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Povzetek 
 
Tehnološki razvoj in uporaba čedalje večjega števila električnih naprav botrujeta globalnemu 
povečevanju porabe električne energije. Na dodatno povečanje porabe električne energije bo vplivala 
bližajoča se elektrifikacija prevoznih sredstev, ki bo poleg posodobitve obstoječe energetske 
infrastrukture zahtevala še zagon dodatnih virov električne energije. Iz tega izhaja spoznanje, da se bo 
poraba električne energije v prihodnosti samo še povečevala. Točno in zanesljivo merjenje porabe 
električne energije predstavlja bistveno zahtevo tako ponudnikov kot tudi odjemalcev električne 
energije. Merjenje se v praksi izvaja z elektronskimi merilniki električne energije, ki so v večini sveta 
uspešno nadomestili nekaj desetletij uporabljane indukcijske merilnike. 
Klasična proizvodna podjetja, ki proizvajajo proizvode široke potrošnje, so naravnana izrazito 
prodajno in se posledično osredotočajo predvsem na zadovoljevanje kupčevih potreb. Podjetja, ki 
proizvajajo merilnike električne energije, pa delujejo drugače, in sicer skladno z zahtevami kupcev, 
zakonodajnim okvirom, pravilniki in priporočili s področja meroslovja ter kompleksno matriko 
dobaviteljev sestavnih delov. To pa zahteva prilagodljivost razvojnega in proizvodnega procesa 
merilnikov električne energije. Kompleksnost sestavnih delov povprečnega merilnika je zelo velika, pri 
čemer pa se izpostavlja raznolikost sestavnih delov in količino vgrajenih komponent, ki presega nekaj 
sto delov na en merilnik električne energije. V kolikor proizvajalec merilnikov oskrbuje večino držav v 
svetovnem merilu, mora organizirati proizvodni proces tako, da omogoča pretočnost velike količine 
merilnikov, za proizvodnjo katerih potrebuje zadostno količino sestavnih delov. Proizvodnja zato ni 
mogoča brez dobaviteljev sestavnih delov, ki se delijo na različne dobaviteljske ravni. Kakovost njihove 
proizvodnje in posledično dobavljenih sestavnih delov pa ključno vpliva na najpomembnejši tehnični 
lastnosti proizvedenih merilnikov električne energije, kot sta življenjska doba in interval overjanja. 
Problematiko obstoječega sistema kakovosti predstavlja okrnjena zmožnost prilagajanja razvojnega in 
proizvodnega procesa kupčevim zahtevam, kot je na primer pričakovana življenjska doba merilnikov, 
ki se med kupci razlikuje. Odgovor na to problematiko predstavlja prilagodljiv sistem kakovosti, ki 
variabilne zahteve kupcev sklopi s spremembami razvojnega in proizvodnega procesa merilnikov. 
Doktorska disertacija obravnava tematiko prilagodljivosti sistema kakovosti razvojnega in 
proizvodnega procesa merilnikov električne energije, pri čemer se osredotoča na njihovo življenjsko 
dobo in interval overjanja. Prilagodljiv sistem kakovosti opredeljuje s konceptom ciljnega prilagajanja 
tehničnih lastnosti merilnikov zahtevam kupcev ter pravilnikom in priporočilom s področja meroslovja 
po korakih, predstavljenih v posameznih sklopih doktorske disertacije.  
Koncept ciljnega prilaganja tehničnih lastnosti je sestavljen iz treh gradnikov: prvi gradnik 
predstavlja prilagajanje življenjske dobe merilnika kupčevim zahtevam oz. vplivom okoljskih 
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parametrov dejanske uporabe (temperatura in relativna vlažnost), katerih vrednosti se med regijami 
močno razlikujejo. Življenjska doba merilnika je odvisna od zanesljivosti delovanja vgrajenih 
komponent. Glede na to, da je aluminijasti elektrolitski superkondenzator v kontekstu zanesljivosti 
delovanja merilnika ena od najbolj ključnih komponent, je disertacija usmerjena na razvoj metode 
določanja njegove življenjske dobe. Temperatura, relativna vlažnost in napetost vplivajo na življenjsko 
dobo superkondenzatorja, zato novost doktorske disertacije predstavlja razvoj izboljšanega modela 
določanja življenjske dobe superkondenzatorja, ki simulira parametre, katerim je izpostavljen med 
dejanskim delovanjem merilnika. Okoljski parametri se razlikujejo med državami, zato je v interesu 
proizvajalca merilnikov, da uporablja superkondenzatorje s takšno življenjsko dobo, ki se ujema s 
kupčevo zahtevo po življenjski dobi merilnika. Prilagodljivost prvega gradnika koncepta sistema 
kakovosti predstavlja uporaba modela določanja življenjske dobe superkondenzatorja. 
Drugi gradnik prilagodljivega sistema kakovosti predstavlja razvoj izboljšanega modela določanja 
intervala overjanja merilnika električne energije. Interval overjanja je glede na trenutno veljavne 
smernice fiksno določen in ne upošteva vplivov okoljskih parametrov, katerim je merilnik izpostavljen 
med dejanskim delovanjem. Ti parametri neposredno vplivajo na spremembo merilnega pogreška 
merilnikov razreda točnosti B, katerega točka presečišča z 1 % dopustnim merilnim pogreškom definira 
interval overjanja merilnikov. Prilagodljivost drugega gradnika koncepta sistema kakovosti v kontekstu 
metode določanja intervala overjanja merilnikov predstavlja možnost za spremembo metroloških 
smernic. Metoda je opredeljena s fleksibilno shemo določanja intervala overjanja, ki zrcali realne 
pogoje uporabe merilnikov in predstavlja nasprotje rigidnim smernicam o overitvah, ki niso optimalne 
za vse aplikacije. 
Tretji gradnik prilagodljivega sistema kakovosti predstavljajo tehnični postopki zagotavljanja 
kakovosti merilnih inštrumentov z osredotočenostjo na zanesljivost njihovega delovanja oz. njihovo 
življenjsko dobo. Tehnični postopki so definirani na osnovi ugotovitev eksperimentalnih raziskav. 
Aplicirati jih je mogoče generično, in sicer v razvojnem in proizvodnem procesu tako pri končnem 
proizvajalcu, kot tudi pri njegovih dobaviteljih. Prilagodljivost tretjega gradnika koncepta sistema 
kakovosti predstavlja zmožnost spreminjajočega ujemanja stopnje kakovosti proizvodnje merilnikov z 
zahtevami kupca. 
Doktorska disertacija podrobno opredeljuje razvoj koncepta prilagodljivega sistema kakovosti 
proizvodnih procesov merilnikov električne energije, ki temelji na opisanih treh gradnikih.  
 
Ključne besede 
merilnik električne energije, aluminijasti elektrolitski superkondenzator, pospešeno staranje, interval 
overjanja, življenjska doba, merilni pogrešek, preskus merilne točnosti. 
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Abstract 
 
Technological developments and increasing numbers of electrical appliances are driving global 
electricity consumption. A further increase will result from the electrification of vehicles, which will 
require not only an upgrade to the existing power-grid infrastructure, but also an increase in power-
generation capacities (additonal power sources). Electricity consumption will, therefore, only increase 
in the future, with the necessary provision of accurate and reliable measurements of electricity use. 
Nowadays, this involves electronic electricity meters, which have successfully replaced the 
mechanical/induction electricity meters. 
This doctoral dissertation deals with the topic of an adaptive quality system with respect to the 
technical specifications of electricity meters and focuses on the manufacturing process. Conventional 
consumer-goods manufacturers are very sales oriented and focus on the fullfilment of customer 
requirements. However, a company that produces electricity meters operates differently and has to 
match customer expectations, regulatory frameworks, policies and recommendations from the 
metrology field and suppliers of the electricity meter's components. In order to achieve this 
compliance the adaptability of the meter's development and production process has to be ensured. 
The complexity of the components of an average electricity meter is very high due to the increased 
diversity and quantity of components, which exceeds several hundred per meter. If the meter 
manufacturer supplies globaly, it must organize the production process in such a way that the meter 
will 100% fulfill customer demands. This requires a sufficient quantity and quality of the meter 
components. Production is therefore not possible without different external suppliers of components, 
which are divided into different supplier levels. The quality of their processes and the supplied 
components has an impact on the quality of the produced meters and their technical specifications, 
such as accuracy class, meter drift and noise, lifetime and verification interval. The main issue with the 
existing quality system is in a reduced ability to adapt the development and production process to 
customer requirements, such as the meter lifetime, which varies between customers. This issue can 
be resolved by a flexible quality system that transforms the various customer requirements into a 
modified production process. 
The dissertation deals with the topic of a flexible quality system for meters' development and the 
production process, focusing on the meter's lifetime and its verification interval. A flexible quality 
system is defined by the concept of a targeted adaptation of the meter's technical specifications to 
customer requirements, regulatory frameworks and policies from the field of metrology by applying 
the steps presented in the individual sections of the doctoral dissertation. 
The concept of the targeted adaptation of technical specifications is based on three segments:  
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The first segment represents the adaptation of the meter's lifetime to the customer`s requirements 
or to the influence of environmental parameters on the meter's actual use (temperature and relative 
humidity), which can vary widely between countries. The lifetime of a meter depends on the reliability 
of the built-in components. Considering that a supercapacitor is one of the most significant 
components in the context of the meter's reliability, the dissertation is focused on the development 
of a method for determining the supercapacitor's lifetime. Since the temperature and relative humidity 
affect the supercapacitor’s lifetime, the main novelty of the dissertation represents the development 
of an improved model for the supercapacitor’s lifetime determination that simulates the 
environmental conditions and the voltage load to which the supercapacitor is exposed during the 
meter's operation. Since the environmental parameters vary widely between countries, it is in the 
interests of the meter manufacturer to use a supercapacitor with a lifetime that matches the 
customer's requirements. The supercapacitor's lifetime-determination model represents the first 
segment of the flexible quality system.  
The second segment of a flexible quality system is developing an improved model for determining 
a meter's verification interval. According to current guidelines the validation interval is fixed and does 
not consider the environmental parameters to which the meter is exposed during operation. These 
parameters directly influence the trend in the meter's measurement error. The intersection point of 
this trend curve with the upper 1 % allowed limit of the meter's measurement error (B class) defines 
its verification interval. The proposed model for determining a meter's verification interval represents 
the second segment of the flexible quality system and an opportunity to modify the metrological 
guidelines. The model is defined by a flexible verification interval scheme that reflects the meter's 
conditions of use and is the opposite to rigid verification guidelines that are not optimal for all 
applications. 
The third segment of a flexible quality system is represented by the technical procedures for the 
quality assurance of measuring instruments, focusing on their reliability or lifetime. Technical 
procedures are developed based on the findings of experimental research and can be applied 
generically by the end manufacturer and its suppliers. The ability to improve the quality level in order 
to meet customer requirements represents the third segment of the flexible quality system. 
The dissertation defines the concept of a flexible quality system, which is based on the three 
previously described segments.  
 
Key words 
Smart electricity meter, aluminium electrolyte supercapacitor, accelerated ageing, verification 
interval, life time, measurement  error, measurement accuracy testing.
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Globalni izzivi v industrijski panogi merilnih inštrumentov predvidevajo čedalje krajši razvojni 
in proizvodni cikel ter hkrati temeljito zadovoljitev kupčevih potreb in zahtev, ki so močno 
povezane s kakovostjo merilnikov električne energije. V kolikor merilnik ne izpolnjuje kupčevih 
želja, ga kupec zavrne in poišče alternativnega proizvajalca merilnika. Proizvod je torej tržno 
uspešen le, kadar izpolnjuje zahteve kupca glede funkcionalnosti, kakovosti, varnosti ipd. Sistem 
zagotavljanja kakovosti je opredeljen s konceptom hiše kakovosti, ki prikazuje bistvena področja 
zagotavljanja kakovostnih merilnikov električne energije (slika 1). 
 
 
Slika 1: Področje doktorske disertacije 
 
Koncept hiše kakovosti je sestavljen iz petih bistvenih delov: 
- podpornega stebra, ki predstavlja področje meroslovja, nanašajoč se na: razred točnosti, 
merilni pogrešek, ločljivost, občutljivost, točnost, lezenje, natančnost, linearnost ipd. [1]; 
- podpornega stebra, ki predstavlja področje kakovosti, nanašajoč se na: pričakovanja 
kupca, oblikovana v parametre kakovosti (npr. življenjska doba), skladnost s tehničnimi 
zahtevami, opredeljenimi v standardih in smernici MID ter metodah in orodjih za 
kakovost; 
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 ostrešja, ki predstavlja simbiozo področij meroslovja in kakovosti, izraženo v obliki 
presečnih tehničnih lastnosti, ki jih mora merilnik vsebovati, da zadosti želji po zadovoljitvi 
kupčevih potreb; 
 strehe, ki predstavlja kupca in njegove zahteve ter 
 materialne tokove, katere predstavlja dobaviteljska veriga, sestavljena iz dobaviteljev, ki 
svoje komponente dobavijo proizvajalcem, ti pa proizveden merilnik prodajo kupcu. 
 
Zadovoljstvo kupca je doseženo le takrat, ko prejme merilnik, ki ustreza tehničnim lastnostim, 
kot sta npr. življenjska doba in interval overjanja. Ti lastnosti kupci merilnikov mnogokrat 
različno opredelijo, zato mora proizvajalec merilnikov implementirati prilagodljiv sistem 
kakovosti, ki prilagaja tehnične lastnosti merilnikov spremenljivim kupčevim zahtevam in hkrati 
zagotavlja kakovost proizvodnje. Na sliki 2 je prikazan koncept prilagodljivega sistema kakovosti, 
ki temelji na: 
 prilagajanju tehničnih lastnosti merilnikov (v sliki 2 imenovan kot prvo področje) 
Kupec mnogokrat ne zmore podrobno opredeliti lastnih želja glede tehničnih lastnosti 
merilnika, zato je pomembno, da jih proizvajalec pravilno opredeli (slika 2, korak št. 1). Na osnovi 
opredeljenih kupčevih zahtev nato specificira tehnične zahteve merilnika (slika 2, korak št. 2) in 
jih prilagodi kupčevim zahtevam (slika 2, korak št. 3). To izvede tako, da iz matrike dobaviteljev 
komponent (slika 2, korak št. 4) izbere tiste, katerih tehnične lastnosti v največji meri ustrezajo 
zahtevanim tehničnim lastnostim merilnika (na sliki 2 je ta proces ponazorjen s preklopom 
stikala S1). Izbrane komponente nato proizvajalec vgradi v merilnike električne energije (slika 2, 
korak št. 5).  
 
 implementaciji metod, orodij ali tehnik kakovosti (v sliki 2 imenovan kot drugo področje) 
Zagotavljanje kakovosti merilnikov je odvisno od uspešnosti implementacije metod, orodij ali 
tehnik kakovosti v razvojni in proizvodni proces podjetja. Različne specifičnosti metod, orodij in 
tehnik kakovosti pogojujejo njihovo implementacijo, zato se hkrati lahko implementira samo ena 
od njih (na sliki 2 je ta proces ponazorjen s preklopom stikala S2). Problematika povečanega 
izmeta proizvodnega procesa (slika 2, korak št. 5) zahteva implementacijo tehnik kakovosti, 
medtem ko specificiranje tehničnih zahtev merilnika (slika 2, korak št. 2) zahteva implementacijo 
metod kakovosti. 
Sprememba kupčevih zahtev torej sklopljeno vpliva na proizvajalčev sistem kakovosti, kar 
hkrati omogoča tudi njegovo prilagodljivost. 
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Slika 2: Prilagodljiv sistem kakovosti 
 
Trenutno stanje tehnike in prilagodljivosti sistema kakovosti proizvodnje merilnikov 
električne energije se sooča z izzivi, prikazanimi na sliki 3. Osredotočenost podjetij, ki proizvajajo 
merilnike, ne more biti ozko usmerjena samo na zadovoljevanje kupčevih potreb, temveč širše 
usmerjena na: 
 
- kupce 
Kupci opredeljujejo naslednje tehnične lastnosti merilnikov: življenjska doba merilnikov 
mora biti npr. daljša od 20 let, garancijska doba daljša od npr. 5 let, stopnja kakovosti mora 
biti višja od 99,99 %, pri čemer so proizvodne serije merilnikov količinsko različno velike (od 
nekaj deset pa vse do milijona merilnikov). Tehnične zahteve merilnikov se razlikujejo med 
kupci, ki se nahajajo v različnih regijah in na različnih kontinentih. Posledično se spreminjajo 
tudi okoljski parametri, katerim so merilniki izpostavljeni – temperaturni in vlažnostni profil, 
ki je značilen za Indijo, je na primer povsem drugačen od profila, ki je značilen za Nemčijo.  
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V kolikor podjetje proizvaja isti tip merilnika električne energije za obe državi, morajo biti 
njegove tehnične lastnosti znotraj dogovorjenih oz. s strani kupcev zahtevanih limit ne 
glede na povsem različni profil okoljskih parametrov med obema državama. Skupina kupcev 
je prikazana z izzivom št. 1 (slika 3). 
 
 
Slika 3: Izzivi proizvajalca merilnikov električne energije 
 
- zakonodajni okvir 
Zakonodajni okvir se geografsko razlikuje ne glede na to, da so zakonodajna telesa, ki 
zakone uveljavljajo, meddržavno usklajena v metroloških vidikih merjenja električne 
energije. Kot primer se izpostavlja interval overjanja merilnikov, ki je neusklajen tudi med 
sosednjima državama s praktično zelo podobnimi okoljskimi parametri. Skupina 
zakonodajnega okvira je prikazana z izzivom št. 2 (slika 3). 
 
- pravilnike in priporočila 
Stroka s področja metrologije se povezuje v različna združenja oz. organizacije. Omeniti 
velja OIML, katerega namen je odstranjevanje tehničnih ovir, ki so rezultat neenotnih 
nacionalnih metroloških predpisov. Naslednja organizacija je WELMEC, ki se ukvarja z 
vzpostavljanjem komunikacijskih poti med svojimi člani z namenom, da s svojimi 
dejavnostmi zagotovi zaupanje med metrološkimi službami.  
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- dobavitelje sestavnih delov 
Raznolikost in količina sestavnih delov merilnikov je zelo velika. Velike proizvodne količine 
merilnikov so dosegljive samo ob pogoju zagotavljanja ustrezno visoke količine dobavljenih 
sestavnih delov, ki so obenem tudi ustrezne kakovosti. Dobaviteljska veriga torej 
neposredno vpliva na kakovost proizvedenih merilnikov, ki je med kupcem in proizvajalcem 
največkrat pogodbeno opredeljena z vrednostjo, enako ali višjo od 99,99 %. Doseganje tako 
visoke stopnje kakovosti merilnikov predstavlja velik izziv za proizvajalca, ki je v sliki 3 
prikazan z izzivom št. 3. Proizvodni proces vsakega dobavitelja v dobaviteljski verigi, ki je v 
sliki 3 prikazan z izzivom št. 4., posledično ključno vpliva na kakovost proizvodnega procesa 
merilnikov. 
 
Poleg tega, da mora proizvajalec merilnikov električne energije primarno poslovati skladno s 
standardi kakovosti in internimi tehnološkimi postopki, mora sekundardno zagotoviti tudi 
skladnost z zahtevami kupcev, zakonodajnim okvirom ter pravilniki in priporočili s področja 
meroslovja. 
Novost doktorske disertacije predstavlja prilagodljiv sistem kakovosti, ki zadovoljuje zahteve 
kupcev, zakonodajnega okvira ter pravilnikov in priporočil s področja meroslovja tako, da 
prilagaja tehnične lastnosti merilnikov kupčevim zahtevam ter sklopljeno implementira metode, 
orodja ali tehnike zagotavljanja kakovosti. 
 
1.1  Predstavitev ključnih področij doktorske disertacije 
 
Doktorska disertacija opredeljuje generični model zagotavljanja kakovosti, ki temelji na 
ciljnem prilagajanju tehničnih lastnosti merilnikov električne energije zahtevam kupcev ter 
pravilnikom in priporočilom s področja meroslovja. Model ni uporabljiv samo na merilnikih 
električne energije, temveč tudi na drugih tipih elektronskih inštrumentov. 
Prilagodljivost sistema kakovosti je koncipirana na treh temeljnih področjih:  
 
prvo področje Razvoj in validiranje izboljšane metode določanja življenjske dobe 
aluminijastih elektrolitskih superkondenzatorjev. Novost te metode v 
primerjavi z obstoječimi metodami je v tem, da simulira dejanske napetostne 
obremenitve in okoljske parametre, katerim so superkondenzatorji 
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izpostavljeni med obratovanjem, ko so vgrajeni v merilnik električne energije. 
Na osnovi rezultatov eksperimentalne raziskave se razvije metoda določanja 
življenjske dobe superkondenzatorjev, ki pa je ključna v kontekstu življenjske 
dobe merilnika električne energije, kot ene njegovih najpomembnejših 
tehničnih lastnosti. Raziskovalno delo in ugotovitve so objavljene v izvirnem 
znanstvenem članku [3]. 
 
drugo področje Razvoj in validiranje izboljšane metode za določanje ustreznega intervala 
overjanja merilnika, katere novost v primerjavi z obstoječimi metodami je v 
tem, da upošteva okoljske parametre, katerim je merilnik električne energije 
izpostavljen med dejanskim obratovanjem. Ugotovitve te raziskave lahko 
primarno vplivajo na revizijo trenutno veljavne smernice o overjanju in 
sekundarno na optimizacijo stroškov overjanj merilnikov električne energije. 
Raziskovalno delo in ugotovitve so objavljene v izvirnem znanstvenem članku 
[4]. 
 
 
tretje področje Razvoj in validiranje tehnik kakovosti, ki so generično uporabljive v različnih 
industrijskih panogah. V primerjavi z obstoječimi pristopi za izboljšanje 
kakovosti proizvodnje novost predstavlja kombinacijska uporaba različnih 
metod in orodij kakovosti. Na osnovi izvedenega eksperimenta v proizvodnji 
merilnikov električne energije dokazujemo učinkovitost implementacije 
tehnik kakovosti na izboljšane kakovosti. Novitete ne predstavlja samo dvig 
kakovosti proizvodnega procesa, temveč tudi izboljšanje tehničnih lastnosti 
merilnikov električne energije. Raziskovalno delo in ugotovitve so objavljene 
v preglednem znanstvenem članku [2]. 
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1.2  Metodologija doktorske disertacije 
 
Doktorska disertacija temelji na treh različnih raziskovalnih področjih:  
 
i) analiza strokovne literature iz področij: 
 metod in orodij zagotavljanja kakovosti razvojnega in proizvodnega procesa; 
 vpliva spreminjajoče temperature, relativne vlažnosti in električnega toka na tehnične 
lastnosti merilnikov električne energije in v njih vgrajene sestavne dele; 
 vpliva spreminjajoče temperature, relativne vlažnosti in električne napetosti na 
življenjsko dobo aluminijastih elektrolitskih superkondenzatorjev; 
 metod pospešenega staranja, 
 
ii) eksperimentalno ovrednotenje iz področij: 
 izboljšav stopnje kakovosti razvojnega in proizvodnega procesa merilnikov električne 
energije; 
 sprememb kapacitivnosti aluminijastih elektrolitskih superkondenzatorjev kot 
posledice vpliva temperature, relativne vlažnosti in napetostne obremenitve; 
 intervalov overjanj elektronskih merilnikov električne energije, 
 
iii) ovrednotenje rezultatov dela in priprava zaključkov za podporo prispevkom znanosti. 
 
Pri izdelavi disertacije so uporabljene metode pregleda, analize, sinteze, validacije in 
praktičnih eksperimentov. Zaključki vsakega dela doktorske disertacije so strnjeni v opisanih 
končnih prispevkih znanosti. 
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2 MERILNIKI ELEKTRIČNE ENERGIJE 
 
Fizikalni procesi se lahko ovrednotijo samo z meritvami, ki predstavljajo eksperimentalno 
pridobivanje ene ali več vrednosti in jih je mogoče upravičeno pripisati veličini opazovanega 
procesa. Meritev procesa izvaja merilni sistem, katerega vloga je opredeljena s sliko 4 – 
opazovano vrednost procesa merilni sistem transformira v izmerjeno vrednost in jo prikaže 
opazovalcu. 
 
 
Slika 4: Proces merilnega sistema 
 
Merilni sistem torej predstavlja ključen element pri ovrednotenju katerih koli procesov. 
Glede na naraščajoče trende porabe električne energije se na trgu merjenja električne energije 
pojavlja čedalje večje povpraševanje po merilnikih električne energije (slika 5) z visoko stopnjo 
zanesljivosti delovanja. 
 
  
Slika 5: Merilnik električne energije [4] 
 
2.1  Namen merilnikov električne energije 
 
Merilniki električne energije merijo porabo električne energije vsakega posameznega 
odjemalca, kot so gospodinjstva, podjetja in javne ustanove. Na osnovi meritev porabe 
dobavitelj električne energije obračuna porabo odjemalcem, kar predstavlja motivacijo za razvoj 
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in proizvodnjo merilnikov z ustrezno visoko merilno točnostjo. Na trgu obstajajo merilniki 
električne energije naslednjih razredov točnosti [5]:  
 razred A z največjim dopustnim merilnim pogreškom ± 2 %; 
 razred B z največjim dopustnim merilnim pogreškom ± 1 %; 
 razred C z največjim dopustnim merilnim pogreškom ± 0,5 %. 
 
Poleg naštetih razredov točnosti obstajajo še drugi razredi točnosti, ki so natančneje 
opredeljeni v poglavju 2.2 Zakonodajni okvir, pravilniki in direktive o merilnikih električne 
energije. 
 
Osnovni gradniki [6] merilnika električne energije so prikazani v sliki 6: 
 
 senzorski sklop, ki izvaja zajem električne napetosti in toka; 
 analogno-digitalni pretvornik, ki vhodne analogne signale el. napetosti in toka 
pretvori v digitalno obliko in jih posreduje mikroprocesorskemu sklopu; 
 mikroprocesorski sklop izvede matematično obdelavo signalov, ki rezultirajo v 
informaciji o porabi električne energije; 
 prikazovalni sklop, ki opazovalcu vizualizira izmerjeno vrednost porabljene 
električne energije; 
 komunikacijski sklop omogoča dvosmerno komunikacijo merilnika električne 
energije z nadzornim centrom dobavitelja električne energije, ki sta 
pozicionirana na različnih geografskih lokacijah; 
 napajalni sklop, ki zagotavlja stabilizirano napajanje mikroprocesorju in 
komunikacijskemu sklopu. 
 
 
Slika 6: Sestavni sklopi merilnika električne energije 
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Velja omeniti, da mora merilnik z enako točnostjo izmeriti porabo električne energije tako 
manjših porabnikov (npr. polnilnikov mobilnih telefonov) kot tudi večjih porabnikov (npr. 
kuhinjske pečice) [6]. Točnost merilnika električne energije pa je omogočena le ob brezhibnem 
delovanju vseh sklopov, predstavljenih v sliki 6, pri čemer se izpostavlja vlogo napajalnega 
sklopa, katerega odpoved delovanja neposredno povzroči tudi odpoved celotnega merilnika. 
Točnost merjenja merilnika in zanesljivost delovanja napajalnega sklopa merilnika električne 
energije sta ključnega pomena in kot taka predstavljata predmet raziskav te disertacije. 
 
2.2  Zakonodajni okvir, pravilniki in direktive o merilnikih električne 
energije  
 
V spodnjih sestavkih so povzete vsebine relevantnih standardov in smernic ter prikazani 
sklopi, ki se nanašajo na intervale overjanja merilnikov električne energije. 
 
Direktiva MID 
 
MID direktiva v modulu C2 – skladnost s tipom na podlagi notranjega nadzora proizvodnje in 
nadzorovanih preskusov inštrumentov v naključnih časovnih presledkih v poglavju 3 Preskusi 
inštrumenta navaja sledeče: po proizvajalčevi izbiri akreditirani interni organ ali priglašeni organ, 
ki ga izbere proizvajalec, izvaja ali da izvesti preskuse proizvoda v naključno izbranih časovnih 
presledkih, ki jih določi organ, da bi preveril kakovost notranje kontrole inštrumenta, 
upoštevajoč med drugim tehnološko zapletenost merilnih inštrumentov in količino proizvodnje. 
Akreditirani interni organ ali priglašeni organ na ustreznem vzorcu končnih merilnih 
inštrumentov, odvzetih na sami lokaciji, pred dajanjem na trg izvede pregled in primerne 
preskuse, kot so opredeljeni v ustreznih delih harmoniziranega standarda in/ali normativnih 
dokumentih, in/ali enakovredne preskuse, ki so določeni v drugih ustreznih tehničnih 
specifikacijah, s katerimi preveri skladnost inštrumenta s tipom, opisanim v certifikatu o EU-
pregledu tipa, ter z ustreznimi zahtevami iz te direktive [7]. 
Veljavnost certifikata po MID direktivi je omejena na geografsko področje celotne Evropske 
unije. Skladnost merilnika z MID zahtevami se označi tudi na samem merilniku električne 
energije z naslednjimi oznakami [7]: 
 CE znak; 
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 natisnjen pravokotnik, z vključeno črko "M" in dodanima zadnjima dvema 
številkama letnice, ki označuje letnico proizvodnje merilnika; 
 identifikacijsko oznako presojevalca, ki je potrdil skladnost proizvajalčevih 
procesov z MID direktivo. 
Standard ISO 9001:2015 
 
Ta mednarodni standard temelji na načelih vodenja kakovosti, ki so opisana v ISO 9000. Opisi 
vključujejo trditev za posamezno načelo, utemeljitev, zakaj je načelo pomembno za organizacijo, 
nekaj primerov koristi, povezanih z načelom, ter primere tipičnih ukrepov za izboljšanje učinkov 
delovanja organizacije pri izvajanju načela. Načela vodenja kakovosti so osredotočenost na 
odjemalce, voditeljstvo, angažiranost ljudi, procesni pristop, izboljševanje, odločanje na podlagi 
dejstev in upravljanje odnosov [8]. 
Standard še močneje vpeljuje oceno tveganja, ki jo v poglavju 6.2 Cilji kakovosti in planiranje 
za njihovo doseganje opredeljuje tako, da organizaciji narekuje vzpostavitev ciljev kakovosti na 
vseh relevantnih funkcijah in ravneh ter v procesih, ki so potrebni za sistem vodenja kakovosti. 
Cilji kakovosti morajo biti v skladu s politiko kakovosti, biti merljivi in morajo upoštevati ustrezne 
zahteve. Med drugimi je izpostavljeno, da morajo biti cilji relevantni tudi za skladnost proizvodov 
ter povečanje zadovoljstva odjemalcev. 
V poglavju 8.2.2 Opredeljevanje zahtev za proizvode in storitve standard navaja, da mora 
organizacija zagotoviti, da so zahteve za proizvode in storitve določene, vključno z vsemi 
ustreznimi zahtevami zakonodaje in regulative ter s tistimi, ki jih organizacija šteje za potrebne. 
Hkrati mora organizacija zagotoviti, da lahko izpolnjuje zahteve za proizvode in storitve, ki jih 
ponuja. 
Standard v poglavju 8.7 Obvladovanje neskladnih izhodov navaja, da mora organizacija 
zagotoviti, da so izhodi, ki niso v skladu z zahtevami, identificirani in obvladovani, da prepreči 
njihovo nenamerno uporabo ali dostavo. Organizacija mora sprejeti ustrezne ukrepe, ki temeljijo 
na naravi neskladnosti in njenem vplivu na skladnost proizvodov in storitev. To velja tudi za 
neskladne proizvode in storitve, ki se ugotovijo po dostavi proizvodov, med izvedbo storitve ali 
po njej. Organizacija mora neskladne izhode obravnavati na enega ali več naslednjih načinov: s 
korekcijo; z izločitvijo, zadržanjem, vračilom ali začasno prekinitvijo zagotavljanja proizvodov in 
storitev; z obvestilom odjemalcu; s pridobitvijo dovoljenja za sprejetje v okviru dovoljenja za 
izvzetje. Ko se neskladni izhodi popravijo, je treba overiti njihovo skladnost z zahtevami. 
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Privzem sistema vodenja kakovosti je strateška odločitev organizacije, ki ji lahko pomaga 
izboljšati celotno izvajanje in daje trdno podlago pobudam za trajnostni razvoj. Koristi, ki jih ima 
lahko organizacija od izvajanja sistema vodenja kakovosti na podlagi tega mednarodnega 
standarda, so [8]: 
 
 zmožnost, da dosledno zagotavlja proizvode in storitve, ki izpolnjujejo zahteve 
odjemalcev ter veljavne zahteve zakonodaje in regulative; 
 dajanje priložnosti za povečanje zadovoljstva odjemalcev; 
 obravnavanje tveganj in priložnosti, povezanih z njenim kontekstom in cilji; 
 zmožnost, da dokaže izpolnjevanje skladnosti s specificiranimi zahtevami 
sistema vodenja kakovosti. 
 
Ta mednarodni standard uporablja procesni pristop, ki vključuje cikel PDCA in razmišljanje na 
podlagi tveganja. Procesni pristop pomaga organizaciji planirati interne procese in njihovo 
interakcijo. Metoda PDCA pomaga organizaciji zagotavljati, da svoje procese podpre z ustreznimi 
viri in jih vodi ter da identificira priložnosti za izboljšanje in ustrezno ukrepa [8].  
Standard navaja, da mora organizacija opredeliti in zagotoviti vire, potrebne za zagotavljanje 
veljavnih in zanesljivih rezultatov, kadar se nadzorovanje ali merjenje uporabljata za preverjanje 
skladnosti proizvodov in storitev z zahtevami. Organizacija mora zagotoviti, da so priskrbljeni viri 
primerni za specifično vrsto nadzorovalnih in merilnih aktivnosti, ki se izvajajo, in vzdrževani, da 
se zagotovi njihova stalna ustreznost namenu. Organizacija mora hraniti ustrezne 
dokumentirane informacije kot dokaz, da viri nadzorovanja in merjenja ustrezajo namenu. 
V poglavju 7.1.5.2 Merilna sledljivost standard navaja, da mora biti merilna oprema v primeru 
zahteve po merilni sledljivosti: 
 v določenih časovnih presledkih ali pred uporabo kalibrirana ali overjena ali 
oboje z etaloni, sledljivimi do mednarodnih ali nacionalnih etalonov; če taki 
etaloni ne obstajajo, je treba osnovo, uporabljeno za overitev, hraniti kot 
dokumentirane informacije; 
 identificirana, da se opredeli njen status; 
 zaščitena pred nastavitvami, poškodbami ali okvarami, ki bi izničile status 
overitve in poznejše merilne rezultate. 
 
MERILNIKI ELEKTRIČNE ENERGIJE 
 
13 
 
V primeru, da merilna oprema ni ustrezala predvidenemu namenu, mora organizacija 
ugotoviti, ali je to negativno vplivalo na veljavnost predhodnih merilnih rezultatov, in mora po 
potrebi ustrezno ukrepati. 
 
Standard ISO 10012: 2003 
 
Uspešen sistem vodenja meritev zagotavlja, da merilna oprema in merilni procesi ustrezajo 
nameravani uporabi. Pomemben je pri doseganju ciljev kakovosti proizvodov in obvladovanju 
tveganj zaradi nepravilnih merilnih rezultatov. Cilj sistema vodenja meritev je obvladovanje 
tveganja zaradi nepravilnih merilnih rezultatov, katere lahko povzročijo merilna oprema in 
merilni procesi ter vplivajo na kakovost proizvoda organizacije. Sistem vodenja meritev vključuje 
metode od osnovnega overjanja opreme do uporabe statističnih metod v obvladovanju 
merilnega procesa [9].  
Ta mednarodni standard specificira izvorne zahteve in napotke za vodenje merilnih procesov 
in meroslovnega potrjevanja merilne opreme, uporabljene za podporo in prikaz skladnosti z 
meroslovnimi zahtevami. Določa zahteve vodenja kakovosti v sistemu vodenja meritev, ki se 
lahko uporablja v organizaciji kot del celovitega sistema vodenja za zagotovitev meroslovnih 
zahtev. Na ta mednarodni standard se lahko sklicujejo [9]: 
 
 odjemalec pri specificiranju zahtevanih proizvodov; 
 dobavitelj pri specificiranju dobavljenih proizvodov; 
 zakonodajni in regulativni organi. 
 
Standard vsebuje zahteve in napotke za izvajanje sistema vodenja meritev in je uporaben za 
izboljšanje aktivnosti merjenja in kakovosti proizvodov. V poglavju 7.1.2. Razmiki med 
meroslovnimi potrditvami, standard navaja, da morajo biti metode, ki se uporabljajo za določitev 
ali spremembo razmika med meroslovnimi potrditvami, opisane v dokumentiranih postopkih. 
Kjer je potrebno, morajo biti ti razmiki pregledani in prilagojeni, da zagotovijo stalno skladnost s 
specificiranimi meroslovnimi zahtevami. Podatki, pridobljeni z zgodovino overjanj in 
meroslovnih potrditev, se lahko uporabijo za določitev razmikov med meroslovnimi potrditvami. 
Zapisi, dobljeni z uporabo metod procesa statističnega obvladovanja merjenj, so lahko koristni 
pri odločitvah, ali je treba spremeniti razmike meroslovnega potrjevanja ali ne. Razmik med 
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overjanji je lahko enak razmiku meroslovnega potrjevanja. Vsakokrat, ko je neskladna merilna 
oprema popravljena/naravnana, je treba pregledati razmik med meroslovnimi potrditvami [9]. 
 
Standard ISO/IEC 17025:2017 
  
Standard opisuje generalne zahteve za pridobitev kompetenc testnih in overitvenih 
laboratorijev. Opisuje dva glavna dela, in sicer zahteve za nadzor, ki pogojujejo učinkovito 
delovanje laboratorijev, ter tehnične zahteve, ki vključujejo faktorje za ugotavljanje korektnosti 
in zanesljivosti opravljenih testov ter njihovih overjanj v laboratoriju [10].  
Laboratoriji uporabljajo ta standard za implementacijo sistema kakovosti z namenom 
izboljšanja konsistentnosti podajanja verodostojnih poročil. Standard hkrati tvori tudi osnovo za 
pridobitev akreditacije s strani akreditacijskega organa. 
Standard vključuje naslednje zahteve [10]: 
 v poglavju 6.4.13 govori o tem, da mora biti vsa oprema, ki je predvidena za 
namen izvajanja overjanja in hkrati ključno vpliva na točnost in verodostojnost 
rezultatov overitve, tudi predhodno overjena. Laboratorij mora imeti pripravljen 
program overjanja lastne merilne inštrumentacije; 
 v poglavju 7.2.2 govori o tem, da morajo biti overitveni programi kreirani za tiste 
ključne veličine merilne inštrumentacije, ki imajo velik vpliv na merilni rezultat; 
 v poglavju 7.5 govori o tem, da mora biti vsa (nadzorovana) oprema v 
laboratoriju, ki je podvržena postopku overjanja, primerno označena z 
identifikacijskimi nalepkami, ki izkazujejo status overjanja, datum zadnjega 
opravljenega overjanja ter datum, ko mora biti overjanje ponovno opravljeno. 
 
Smernica OIML D 10 (2007) 
 
Smernica identificira in opisuje razpoložljive metode določitve intervala overjanja merilne 
inštrumentacije [11]. Glavni namen periodičnega overjanja: 
 
 izboljšati oceno o deviaciji med referenčno vrednostjo in vrednostjo, ki jo izmeri 
merilni inštrument; 
 izboljšati oceno o netočnosti izmerjene vrednosti; 
 zagotoviti faktor netočnosti, ki je dosežena z uporabo merilnega inštrumenta; 
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 preveriti, ali je bil opravljen kateri koli poseg v merilni inštrument, ki bi 
posledično vplival na zanesljivost prikazanih meritev. 
 
Smernica opredeli dve vprašanji: kdaj opraviti postopek overjanja in kako pogosto. Na 
interval overjanja vpliva veliko faktorjev, kot so: nezanesljivost merilnega inštrumenta, tveganje 
prehoda dovoljenega tolerančnega območja, tendenca obrabe, pogostost uporabe, okoljski 
parametri (temperatura in relativna vlažnost), statistični trend predhodno opravljenih overjanj 
ipd. [11]. Raziskava [12] opredeljuje nekatere statistične metode za določanje optimalnega 
intervala overjanja. Smernica opredeljuje pet različnih metod overjanj, prikazanih v tabeli 1: 
 
 Metoda 1 
»stopničasta 
metoda« 
Metoda 2 
»kontrolni 
diagram« 
Metoda 3 
»izkustvena 
metoda« 
Metoda 4 
»metoda 
črne škatle« 
Metoda 5 
»drugi statis. 
pristopi« 
Zanesljivost srednja visoka srednja visoka srednja 
Težavnost aplikacije nizka visoka srednja nizka visoka 
Uravnoteženost  
delovne obremenitve 
srednja srednja slaba srednja slaba 
 
Uporabnost glede na 
določene naprave 
srednja nizka visoka visoka nizka 
Trajanje metode dolgotrajno srednje srednje srednje dolgotrajno 
Razpoložljivost inštrumentov srednja srednja srednja visoka srednja 
Tabela 1: Različne metode overjanja [11] 
 
Nobena izmed metod, prikazanih v Tabeli 1, ne omogoča izvedbe overjanja merilnikov 
električne energije v kratkem času. To predstavlja motivacijo doktorske disertacije za definiranje 
nove metode, ki omogoča takšno izvedbo overjanja merilnika. 
 
Pravilnik o overitvah merilnikov električne energije  
 
Ta pravilnik določa postopke prvih overitev ter rednih in izrednih overitev statičnih merilnikov 
delovne energije razredov točnosti 0,2 S in 0,5 S, indukcijskih merilnikov, statičnih merilnikov 
delovne električne energije točnostnih razredov 1 in 2, statičnih merilnikov jalove električne 
energije točnostnih razredov 2 in 3, rednih in izrednih overitev merilnikov delovne električne 
energije razredov točnosti A, B in C ter merilnikov, ki lahko nosijo oznake in znake EEC [5].  
Priporočeni [5] so naslednji intervali overitev za:  
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 indukcijske merilnike: 12 let, ki se priključijo direktno, ter 6 let za merilnike 
električne energije, ki se priključijo preko merilnih transformatorjev; 
 statične merilnike delovne električne energije razredov točnosti 0,2 S in 0,5 S in 
C: 6 let; 
 statične merilnike električne energije, razen merilnikov električne energije 
razredov točnosti 0,2 S in 0,5 S in C: 8 let, razen v primeru pregleda in preskusa 
reprezentativnega naključnega vzorca iz drugega odstavka tega člena.  
 
Overitev velja do izteka koledarskega leta, v katerem je potrebno opraviti naslednji periodični 
pregled in preskus z ozirom na leto potrditve skladnosti pred dajanjem na trg. 
 
Intervali overjanj po svetu 
 
Smernice in direktive opredeljujejo intervale overjanja [4]. Kot je razvidno v tabeli 2, se 
intervali med državami zelo razlikujejo: 
 
Država 
Interval 
overjanja 
Smernica 
Avstrija 8 let Gesamte Rechtsvorschrift für Maß- und Eichgesetz (MEG), 30. 12. 2014 
Nemčija 8 let Mess- und Eichverordnung (MessEV), 11. 12. 2014 
Slovenija 6 let Pravilnik o overitvah merilnikov el. energije, 1. 1. 2017 
Švica 10 let 
Verordnung des EJPD über Messmittel für elektrische Energie und Leistung (EMmV), 
1. 1. 2018 
Združeni Arabski Emirati 10 let Customer metering regulations, ED/R01/005, 1. 7. 2005 
Kanada 10 let 
Reverification periods for electricity meters and metering installations (E-26, rev. 
5), 22. 11. 2010 
Tajvan 8 let 
Technical specification for verification and inspection of electricity meters (CNMV 
46, 5th edition), 18. 8. 2016 
Tabela 2: Neusklajenost intervalov overjanj med različnimi državami [4] 
 
Iz tabele 2 izhaja spoznanje, da celo sosednje države nimajo poenotenih intervalov overjanj, 
npr. Avstrija, Nemčija, Švica in Slovenija, med katerimi se intervali overjanj razlikujejo za 4 leta. 
Še posebej zanimivo pa je dejstvo, da na področju omenjenih držav veljajo zelo podobni okoljski 
vplivi, medtem ko so v energetskem omrežju nameščeni merilniki praktično enakih tehničnih 
specifikacij. Pomembnost tega spoznanja je podrobno opredeljena v naslednjih poglavjih. 
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2.3  Opis delovanja napajalnega sklopa merilnika električne energije 
in vanj vgrajenih sestavnih delov 
 
Delovanje mikroprocesorskega in komunikacijskega sklopa merilnika električne energije je 
pogojeno z delovanjem napajalnega sklopa (slika 6). Njegov namen je časovno neprekinjeno in 
stabilizirano zagotavljanje napetosti, ki napaja celotni merilni sistem [13]. Zanesljivost delovanja 
merilnika je torej pogojena z zanesljivostjo delovanja napajalnega sklopa merilnika. Posledično 
je življenjska doba merilnika odvisna od zanesljivosti delovanja napajalnega sklopa in vanj 
vgrajenih sestavnih delov. Slika 7 prikazuje vse sestavne dele napajalnega sklopa (upore, 
kondenzatorje in napetostni regulator) ter njihove pripadajoče vrednosti. 
 
 
Slika 7: Sestavni deli napajalnega sklopa [13] 
 
 
Element C3 (na desni strani slike 7) predstavlja aluminijasti elektrolitski superkondenzator 
(slika 8) vrednosti 1,5 F, katerega glavni namen je glajenje izhodne napetosti in shranjevanje 
naboja električne energije.  
 
 
Slika 8: Elektrolitski aluminijasti superkondenzator [3] 
 
Superkondenzator je sestavljen iz sedmih sestavnih delov (slika 9, leva stran): tesnilo (1), 
katoda (2), anoda (3), aluminijasta folija katode (4), izolator (5), aluminijasta folija anode (6) in 
aluminijasto ohišje (7) [14]. 
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Slika 9: Sestavni deli (levo) in nadomestna shema superkondenzatorja (desno) [14] 
              
 
V nadomestni shemi (slika 9, desna stran) so prikazani naslednji elektronski elementi: upor 
R1 predstavlja upornost priključnih elementov in elektrod, R2 predstavlja upornost elektrolita, R3 
predstavlja upornost izolatorja, D1 predstavlja polprevodnik anodne folije, C1 predstavlja 
kapacitivnost anodne folije, C2 kapacitivnost katodne folije, L induktivnost priključnih elementov 
elektrod [14].  
Eksperimentalna raziskava [3] opredeljuje soodvisnost med upornostjo elektrolita in 
zanesljivostjo superkondenzatorja: višja, kot je priključna napetost, višja je temperatura 
elektrolita superkondenzatorja, kar povzroča njegovo pospešeno izsuševanje. Izsušenost 
elektrolita povečuje upornost superkondenzatorja, ta pa pri istem toku povzroča povišanje 
temperature celotnega superkondenzatorja, kar pa rezultira v njegovi skrajšani življenjski dobi. 
Analiza odpovedi merilnikov električne energije opredeljuje, da je vzrok odpovedi 
najpogosteje ravno zgoraj omenjeni superkondenzator, kar predstavlja motivacijo doktorske 
disertacije za raziskavo zanesljivosti delovanja superkondenzatorja. Zanesljivost delovanja 
napajalnega sklopa je torej odvisna od zanesljivosti delovanja superkondenzatorja, zato 
raziskovalno delo v sklopu doktorske disertacije temelji na pregledu strokovne literature o 
delovanju superkondenzatorja in eksperimentalnih raziskavah, ki opredeljujejo vplivne faktorje 
na zanesljivost delovanja superkondenzatorja.  
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2.4  Tehnične lastnosti merilnikov električne energije in vanj 
vgrajenih superkondenzatorjev 
 
Bistvene tehnične lastnosti merilnikov električne energije in vanj vgrajenih aluminijastih 
elektrolitskih superkondenzatorjev [1, 5, 12] so naslednje: 
 
Tehnična lastnost Opis 
Mejni obratovalni pogoj skrajni obratovalni pogoj, ki ga mora merilni inštrument 
ali merilni sistem zdržati brez poškodb in brez 
poslabšanja navedenih meroslovnih lastnosti pri 
ponovni uporabi pod naznačenimi obratovalnimi pogoji 
Šum najmanjša sprememba merjene veličine, ki še povzroči 
zaznavno spremembo pripadajočega kazanja 
Nelinearnost mer. inštrumenta lastnost merilnega inštrumenta, da s časom ne 
spreminja svojih meroslovnih lastnosti 
Lezenje spreminjanje kazanja inštrumenta s časom zaradi 
sprememb meroslovnih lastnosti inštrumenta 
Dinamika trajanje med trenutkom, ko se pojavi nenadna 
sprememba vhodne vrednosti merilnega inštrumenta 
ali merilnega sistema z določene konstantne vrednosti 
na drugo, in trenutkom, ko se pripadajoče kazanje ustali 
v določenih mejah okrog končne ustaljene vrednosti 
Linearnost    indikator razmerja meritev v celotnem obsegu meritev 
Življenjska doba  časovno obdobje, v katerem bo inštrument ali njegov 
sestavni del deloval s pričakovano zanesljivostjo ter 
drugimi projektno predvidenimi parametri, če obratuje 
in se vzdržuje na postopkih, predpisanih v projektni 
dokumentaciji 
Interval overjanja operacija, s katero se pod določenimi pogoji najprej 
ugotavlja povezava med vrednostmi veličine in 
merilnimi negotovostmi, ki jih dajejo etaloni in ustrezna 
kazanja s pripadajočimi merilnimi negotovostmi, nato 
pa se ta informacija uporabi za ugotovitev razmerja, ki 
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na podlagi kazanja omogoči pridobitev merilnega 
rezultata 
Stabilnost mer. inštrumenta lastnost merilnega inštrumenta, da s časom ne 
spreminja svojih meroslovnih lastnosti 
Razred točnosti inštrumenta razred merilnih inštrumentov ali merilnih sistemov, ki 
izpolnjujejo navedene meroslovne zahteve, katerih 
namen je, da ostanejo merilni pogreški ali negotovosti 
inštrumentov pod določenimi obratovalnimi pogoji 
 
2.5  Učinkovanje vplivnih parametrov na tehnične lastnosti 
merilnikov električne energije 
 
Različni vplivi različno vplivajo na tehnične lastnosti merilnikov. Glede na to, da kritično 
vplivajo predvsem na delovanje in posledično na zanesljivost merilnikov, so v nadaljevanju 
opredeljeni najpomembnejši vplivni faktorji. 
 
 2.5.1  Opredelitev vplivnih parametrov na tehnične lastnosti merilnikov 
električne energije 
 
Eksperimentalne raziskave ugotavljajo, da okoljski parametri ter tokovna obremenitev 
najbolj vplivajo na spremembo merilnega pogreška merilnikov [15–18], kar posledično vpliva na 
interval overjanja. Te raziskave so botrovale odločitvi, da se doktorska disertacija osredotoča na 
raziskovanje vplivnosti okoljskih parametrov na spremembo merilnega pogreška merilnikov. 
 
2.5.2  Opredelitev vplivnih parametrov na tehnične lastnosti v merilnike 
vgrajenih superkondenzatorjev 
 
Eksperimentalne raziskave ugotavljajo, da okoljski parametri (temperatura in relativna 
vlažnost) ter napetostna obremenitev najbolj vplivajo na spremembo kapacitivnosti [19–23] in 
posledično pogojujejo življenjsko dobo superkondenzatorjev. Njihova življenjska doba pa 
(skladno z ugotovitvami v poglavju 2.3 Opis delovanja napajalnega sklopa merilnika in vanj 
vgrajenih superkondenzatorjev) odločilno vpliva na življenjsko dobo merilnika električne 
energije, v katerega je superkondenzator vgrajen. 
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3 PROIZVODNI PROCES MERILNIKOV ELEKTRIČNE ENERGIJE 
 
Proizvodni proces merilnikov je dizajniran tako, da omogoča neposreden nadzor nad 
dobaviteljsko verigo ter njihovim internim proizvodnim procesom [24].  
 
 3.1  Koraki proizvodnega procesa merilnikov električne energije  
 
Tipični proizvodni proces merilnikov električne energije je sestavljen iz petih korakov, 
prikazanih v sliki 10:  
 
 prvi korak predstavlja opremljanje tiskanih vezij z SMT elektronskimi 
komponentami; 
 drugi korak predstavlja opremljanje tiskanih vezij s THT elektronskimi 
komponentami; 
 tretji korak predstavlja proces montaže merilnikov električne energije, kjer se v 
plastično ohišje vgradi z SMT in THT komponentami opremljeno tiskano vezje; 
 četrti korak predstavlja kalibracijski proces že sestavljenega merilnika električne 
energije; 
 peti korak predstavlja postopek končne kontrole merilnika električne energije, 
ki se izvede skladno z MID direktivo [7]. 
 
 
                Slika 10: Proizvodni proces merilnikov električne energije 
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Sistem zagotavljanja kakovosti vključuje skladnost z različnimi standardi (ISO 9001, ISO 
17020, ISO 17025, MID, OHSAS 18001), katerih vpetost je značilna za vse proizvodne korake, kar 
je v sliki 10 razvidno s pravokotnikom, ki ponazarja proces zagotavljanja kakovosti v vseh petih 
korakih proizvodnje. Primer: MID direktiva predvideva vzorčni pregled 4 % proizvedene količine 
merilnikov električne energije, kar pomeni, da se od vsakih tisoč proizvedenih merilnikov 
naključno izbere 40 merilnikov, pri katerih se preveri funkcijsko delovanje (tj. ujemanje 
funkcionalnosti s kupčevimi zahtevami) in skladnost z metrološkimi zahtevami (tj. ugotavljanje 
skladnosti merilne točnosti pri različnih tokovnih in napetostnih obremenitvah) [7].  
V kolikor podjetje ne proizvaja proizvodov, ki morajo biti skladni z MID direktivo (to so vsa 
podjetja, ki ne proizvajajo merilne inštrumentacije), prej opisanega načina kontrole ni potrebno 
izvajati.   
 
 3.2  Dobaviteljska veriga proizvodnega procesa  
 
Dobaviteljska veriga s sestavnimi deli oskrbuje proizvodni proces proizvajalca, ki jih pretvori 
v končne proizvode in nato proda kupcu. Ta cikel je mogoč le, če je proizvajalec sposoben 
kontinuirano proizvajati proizvode, ki zadoščajo zahtevam po kakovosti in funkcionalnosti, 
opredeljenim s strani zakonodajalca in kupca [25]. Proizvajalci so primorani razviti proizvode, ki 
izpolnjujejo pričakovanja njihovih kupcev. Ni dovolj, da proizvajalci zagotavljajo 100-odstotno 
kakovost, torej proizvode brez napak v delovanju, ampak tudi to, da skušajo razpoznati kupčevo 
percepcijo kakovosti [26]. Nadzor nad kakovostjo se izvaja v obliki napovedanih in 
nenapovedanih presoj procesov, izvedenih interno (oddelek kakovosti v podjetju) in/ali eksterno 
(predstavnik kupca ali zakonodajnega organa), pri čemer se identificira morebitna odstopanja 
od planirane kakovosti [26].  
Splošni proizvodni model, predstavljen s sliko 11, poleg materialnih tokov prikazuje tudi dva 
cilja nadzora zagotavljanja kakovosti: 
 prvi cilj je zagotoviti interne standarde kakovosti: modra ikona ( ) prikazuje 
izvedbo interne presoje kakovosti, ki je neodvisno izvedena znotraj 
dobaviteljske verige in proizvajalca merilnikov,  
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 drugi cilj je zagotoviti skladnost z zakonodajnimi predpisi in kupčevimi 
zahtevami: rdeča ikona ( ) prikazuje izvedbo eksterne presoje kakovosti, ki 
jo na področju dobaviteljske verige izvede proizvajalec merilnikov. 
 
 
Slika 11: Splošni proizvodni model 
 
Dobaviteljska veriga je sestavljena iz več nivojev dobaviteljev, razvrščenih v segmente, 
poimenovane TIER (slika 12), ki dobavljajo sestavne dele proizvajalcem, kateri proizvedejo 
proizvode in jih dostavijo končnim kupcem. Cilj dobaviteljske verige je izdelati proizvod, katerega 
kakovost bo ustrezala zahtevam trga oz. kupca. Preden pa proizvajalec oz. OEM lansira proizvod 
na trg, mora zagotoviti ustrezen razvojni in proizvodni proces ter kakovost proizvodov in ob tem 
zagotoviti, da stroški procesov ne presegajo finančnih planov [25].  
 
 
Slika 12: Dobaviteljska veriga 
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Prilagodljiv sistem kakovosti, ki je obravnavan v disertaciji, se navezuje na možne kombinacije 
v dobaviteljski verigi (T1i, 2j, 2k) in predstavlja matriko možnosti glede na tehnične zahteve kupca. 
Vsem proizvodnim deviacijam, ki so med postopkom presoje kakovosti identificirane znotraj 
dobaviteljske verige in procesov proizvajalca, se mora čim prej dodeliti preventivne ukrepe za 
izboljšanje, jih implementirati v procese in s tem zagotoviti sposobnost trajnega izpolnjevanja 
zahtevanega nivoja kakovosti [26]. Identifikacija deviacij ter definiranje korektivnih in 
preventivnih ukrepov za izboljšanje kakovosti v procesih se izvede z uporabo metod in orodij 
kakovosti (podrobneje predstavljene v poglavju 4 Sistemi vodenja kakovosti proizvodnega 
procesa), pri čemer odločilno vlogo igrajo merilni inštrumenti, katerih namen je določitev 
velikosti oz. vrednosti neke fizikalne veličine, ki se jo izrazi s pripadajočo mersko enoto. 
Kakovost merilnih inštrumentov oz. opreme, ki se uporablja v proizvodno usmerjenih 
podjetjih, je torej ključnega pomena za točno ugotavljanje vrednosti fizikalnih veličin znotraj 
delovnih procesov. Vsekakor pa je potrebno merilno opremo za kakovost opredeliti drugače: ta 
predstavlja nabor različnih merilnih inštrumentov, ki se uporabljajo v proizvodnem procesu in 
katerih namen je ugotavljanje vrednosti fizikalnih veličin proizvodnega procesa. 
 
 3.3  Ključni kazalniki učinkovitosti proizvodnega procesa  
 
Učinkovitost proizvodnega procesa se prikazuje s ključnimi kazalniki učinkovitosti (KPI), ki na 
dnevni osnovi dinamično prikazujejo stopnjo učinkovitosti proizvodnega procesa. Metodo 
nadzorovanja proizvodnih procesov imenujemo Shop Floor Management (SFM), katere glavno 
prednost predstavlja sistematični, procesno orientirani industrijski način reševanja težav [27]. 
Metodo SFM se definira tudi kot zasledovanje treh ciljev [28]:  
 
 genba (realen kraj dogajanja, npr. montažna linija); 
 genbutsu (podrobno poznavanje dotičnega procesa, npr. povečan izmet na 
montažni liniji) in  
 genjitsu (definiranje in izvedba korektivnih in preventivnih ukrepov, ki bodo 
odpravili težavo povečanega izmeta na montažni liniji). 
 
SFM metoda v podjetje prinaša spremembo kulture in načina razmišljanja – bistvena je 
osredotočenost zaposlenih na zadovoljevanje kupčevih potreb, na konstantno reševanje 
problemov in na zmanjševanja izgub [28]. Nadzor nad procesi igra ključno vlogo pri izboljšanju 
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učinkovitosti proizvodnega procesa. Vsaka serijska proizvodnja je dizajnirana tako, da jo je moč 
učinkovito nadzorovati, kar pa je izvedljivo prek konstantnega spreminjanja parametrov, pri 
čemer je potrebno učinkovito ukrepati ob vsaki zaznani deviaciji od nominalnih vrednosti [29].  
Učinkovitost proizvodnega procesa je tesno povezana s produktivnostjo procesov – 
pomembno je zagotoviti kontinuiran proizvodni proces z brez oz. čim krajšimi zastoji in nič oz. 
čim manj nekakovostnimi proizvodi [27]. Metoda nadziranja proizvodnega procesa, 
poimenovana kot skupna učinkovitost opreme (v nadaljevanju OEE), ki z relativno vrednostjo 
(enačba 1) opredeljuje stopnjo razpoložljivosti strojev in naprav (A kot availability, ang.), stopnjo 
produktivnosti (P kot productivity, ang.) in stopnjo kakovosti narejenih proizvodov (Q kot 
quality, ang.) [30]: 
𝑂𝐸𝐸 = 𝐴 · 𝑃 · 𝑄                                                                (1) 
 
Stopnja razpoložljivosti predstavlja razmerje med razpoložljivim in dejansko izrabljenim 
delovnim časom strojev in naprav; stopnja produktivnosti predstavlja razmerje med 
razpoložljivim in dejansko izrabljenim delovnim časom zaposlenih; stopnja kakovosti predstavlja 
razmerje med številom kakovostnih proizvodov in vsoto kakovostnih in nekakovostnih 
proizvodov. 
V kolikor stopnja kakovosti proizvodnje znaša manj kot 0,5 %, ima podjetje vse možnosti, da 
faktor OEE poveča nad vrednost 90 %, kar predstavlja zelo dobro izkoriščenost proizvodnih 
sredstev podjetja, zaposlenosti delovne sile in posledično višjo dobičkonosnost podjetja. 
Povzeto po analizi raziskave se proizvodna podjetja premalo poslužujejo prenosa dobrih praks – 
ker se ne ukvarjajo se z iskanjem vzrokov zastojev in/ali neustrezne kakovosti, posledično ne 
preprečijo ponovitve enakih težav. Le redka podjetja ustanovijo oddelke, ki se ukvarjajo z analizo 
vzrokov in definiranjem korektivnih ter preventivnih ukrepov, ki bi preprečili ponovitve vzrokov 
zastojev in nekakovosti, s čimer bi posledično povečali tako OEE kot tudi dobičkonosnost 
podjetja [30]. 
Izboljšava KPI-jev proizvodnega procesa merilnikov električne energije je torej ključnega 
pomena za dvig kakovosti merilnikov. V naslednjih poglavjih doktorske disertacije so prikazana 
orodja, metode in tehnike za dvig kakovosti merilnikov, ki tvorijo prilagodljiv sistem kakovosti 
glede na tehnične lastnosti merilnikov električne energije. 
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4 SISTEMI VODENJA KAKOVOSTI PROIZVODNEGA PROCESA 
 
Kupec pričakuje proizvod, ki izpolnjuje njegove zahteve po kakovosti. Proizvajalec si 
prizadeva te zahteve po kakovosti implementirati v razvojni in proizvodni proces, kar pa zahteva 
konstanten nadzor nad vsemi procesnimi koraki in njihovimi pripadajočimi parametri. Nadzor pa 
je mogoč le z uporabo primerne merilne inštrumentacije, odprava izmerjenih procesnih deviacij 
procesov pa z uporabo metod, orodij ali tehnik kakovosti. Zagotavljanje kakovosti se nanaša na 
izdelavo merilne opreme z ustreznimi tehničnimi lastnostmi.  
 
4.1  Vloga kakovosti v proizvodnem procesu 
 
Kakovost v merilnik električne energije vgrajenih sestavnih delov ključno vpliva na njegove 
tehnične lastnosti in posledično tudi na njegovo življenjsko dobo [31]. Posledično je smiselno 
vgrajevati takšne kakovostne sestavne dele, ki bodo omogočali zanesljivo delovanje merilnika 
električne energije znotraj s strani kupca določene in zahtevane življenjske dobe. Pri tem pa je 
potrebno razlikovati med pojmom zanesljivosti in življenjske dobe: zanesljivost opisuje 
pogostost odpovedi delovanja proizvoda, medtem ko življenjska doba predstavlja časovni okvir, 
znotraj katerega bo proizvod deloval. 
Pregled znanstvene literature, vezane na določitev življenjske dobe merilne inštrumentacije, 
je povzet v nadaljnjih poglavjih in strnjen v [2]. 
 
4.1.1  Metode pospešenega staranja proizvodov 
 
Proizvajalci želijo pri plasiranju povsem novih proizvodov na trg oceniti stroške reklamacij, na 
podlagi katerih ovrednotijo stopnjo dobička. Poslužujejo se metode pospešenega staranja, s 
pomočjo katere predvidijo življenjsko dobo proizvoda [32].  
Izpostavlja se problematika nezadostnih podatkov o pogostosti odpovedi oz. stopnji 
zanesljivosti določene elektronske komponente oz. proizvoda, katere rešitev predstavlja metoda 
pospešenega testiranja. Cilj te metode je ovrednotiti stopnjo zanesljivosti testirane komponente 
ali proizvoda, pri čemer je ta izpostavljen zahtevnejšim pogojem obratovanja, kot pa če bi bil 
izpostavljen normalnim pogojem. Jakost obremenitve testiranega proizvoda avtor [33] 
razdeljuje na šest različnih metod, predstavljenih na sliki 13. 
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Slika 13: Metode obremenitve testiranca [33] 
 
 
Glede na to, da so merilniki izpostavljeni spremenljivim okoljskim parametrom in tokovnim 
obremenitvam, sta izmed v sliki 13 naštetih metod najbolj primerni samo ciklična obremenitev 
št. 1 in št. 2, ker simulirata spremenljive okoljske parametre. Te značilnosti pa ostale metode 
(konstantna, stopničasta, modificirana stopničasta in linearno konstantna obremenitev) nimajo, 
zato tudi niso primerne za testiranje merilnikov električne energije. 
 
4.1.2  Metode pospešenega staranja sestavnih delov 
 
Avtor [34] predlaga uporabo različnih obremenitvenih testov, pri čemer v kontekstu 
sestavnih delov povzema parametre pospešenega staranja treh primerov različnih elektronskih 
komponent: 
 kondenzatorji se testirajo pri višji delovni napetosti in temperaturi, kot pa je 
predpisana s strani proizvajalca; 
 polprevodniške komponente se testirajo pri višji relativni vlažnosti in delovni 
temperaturi, kot pa je določena s strani proizvajalca; 
 tiskana vezja se testirajo pri višji delovni napetosti, temperaturi in relativni 
vlažnosti, kot pa je določena s strani proizvajalca. 
 
Predlaga tudi, da se pri proizvodih, ki so izpostavljeni zunanjemu okolju, sočasno 
izvedejo različna obremenitvena testiranja. Na osnovi teh smernic se v doktorski disertaciji 
opredeli parametre pospešenega staranja, ki vključujejo spreminjajoče vrednosti temperature, 
relativne vlažnosti ter tokovno in napetostno obremenitev. 
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4.1.3  Metode opredelitve zanesljivosti sestavnih delov 
 
Standard IEC 61709 je namenjen napovedovanju zanesljivosti elektronskih komponent. 
Določa referenčne pogoje komponent ter enačbe, s katerimi se izračunajo vplivi dejanskih 
obremenitev elektronskih komponent na referenčno pogostost odpovedi. Standard ne vsebuje 
referenčnih pogostosti odpovedi elektronskih komponent, temveč opisuje njihovo uporabo za 
napovedovanje zanesljivosti pri različnih stopnjah obremenitev. Standard IEC 62380 je priročnik 
za napovedovanje zanesljivosti elektronskih komponent, ki temelji na francoskem 
telekomunikacijskem standardu RFD 2000. V primerjavi z nekaterimi starejšimi standardi za 
napovedovanje zanesljivosti ponuja velik korak naprej, saj modeli za izračun pričakovane 
pogostosti odpovedi upoštevajo neposreden vpliv okolja. Za elektronsko komponento je 
določen pričakovan odstotek načina odpovedi. Za nekatere družine elektronskih komponent 
standard vsebuje enačbe za izračun pričakovane življenjske dobe [35]. 
Pri stopnji odpovedi proizvoda ali sestavnega dela avtor [35] omenja krivuljo kopalne kadi 
(slika 14), kjer časovni potek pogostosti odpovedi ni konstanten: 
 
 prvo obdobje, znotraj katerega se začetna visoka pogostost odpovedi zmanjšuje 
predvsem z uporabo pospešenega testiranja in izločanja slabih komponent, ki 
se izvede znotraj razvojnega procesa, ko proizvod oz. sestavni del še ni lansiran 
na trg; 
 drugo obdobje oz. t. i. stabilni del predstavlja časovno obdobje s precej 
enakomerno in s tem predvidljivo pogostostjo odpovedi, ko je proizvod oz. 
sestavni del že na trgu; 
 tretje obdobje pa predstavlja povečano pogostost odpovedi, ko zaradi 
iztrošenosti komponent prihaja do povečane odpovedi proizvodov oz. sestavnih 
delov na trgu. 
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Slika 14: Krivulja pogostosti odpovedi [35] 
 
Ena od tehničnih lastnosti merilnika električne energije, življenjska doba, je pogojena s 
kakovostjo vgrajenih sestavnih delov. Z uporabo sestavnih delov različnih kakovosti lahko torej 
vplivamo na življenjsko dobo merilnika, s čimer jo prilagajamo kupčevim željam. 
V disertaciji sledimo izhodišču, da je stopnja v merilnik električne energije vgrajene kakovosti 
odvisna od stopnje kakovosti vgrajenih sestavnih delov, iz česar izhaja naslednje spoznanje: 
Kakovost vgrajenih sestavnih delov vpliva na življenjsko dobo merilnika električne energije, 
medtem ko se na temelju ciljne življenjske dobe merilnika električne energije lahko definira 
ciljno kakovost vgrajenih sestavnih delov. 
 
4.2  Orodja, metode in tehnike zagotavljanja kakovosti 
 
Posamično orodje ali metoda kakovosti predstavlja inštrument z neko specifično funkcijo, ki 
se samostojno aplicira, medtem ko pa imajo tehnike kakovosti širše polje aplikativnosti in so 
sestavljene iz nabora različnih orodij kakovosti in/ali metod [2].  
 
4.2.1  Orodja zagotavljanja kakovosti 
 
Sedem osnovnih orodij kakovosti je definiral Kaoru Ishikawa [36]. Gre za orodja kakovosti, ki 
se uporabljajo za namen reševanja različnih izzivov in jih lahko uporabijo tako posamezniki kot 
tudi skupine sodelavcev v podjetju. Po prepričanju Ishikawe je 90 % vseh izzivov mogoče 
odpraviti z uporabo sedmih orodij kakovosti, ki so predstavljena v tabeli 3. Poleg karakterizacije 
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so predstavljene tudi prednosti in slabosti vseh sedem orodij. Na osnovi splošnega proizvodnega 
modela, prikazanega na sliki 10, so predlagana tudi potencialna področja podjetja, kjer bi se ta 
orodja lahko uporabila.  
  
Orodje 
kakovosti 
Karakterizacija Prednosti Slabosti 
Področja 
uporabe 
Vzročno 
posledični 
diagram 
identificira različne skupine 
potencialnih vzrokov, ki so 
povzročili specifični problem 
+   formulira teorije 
možnih vzrokov in 
posledic in njihovih 
medsebojnih povezav 
- glavne kategorije vzrokov 
morajo biti predhodno 
znane, 
- preveč idej in 
podkategorij povzroči 
nepregleden diagram 
dobaviteljska 
veriga, 
 proizvodno 
podjetje 
Procesni 
diagram 
prikaz procesnega zaporedja, 
ki vsebuje vse relevantne 
aktivnosti/korake in 
odločitve 
+  problem je lahko 
učinkovito analiziran 
(redukcija stroškov) 
- v kolikor so potrebne 
spremembe, je potrebno 
procesni diagram 
ponovno definirati, kar 
povzroči izgubo časa 
proizvodno 
podjetje 
Kontrolna 
tabela 
vnaprej pripravljena tabela 
za zbiranje in analiziranje 
relevantnih procesnih 
podatkov 
+ omogoča  strukturiran 
prikaz podatkov 
- zahteva naknadno 
obdelavo podatkov 
dobaviteljska 
veriga, 
 proizvodno 
podjetje 
Kontrolni 
diagram 
grafično prikazuje trende 
gibanja opazovanega 
procesa, ki vključuje tudi 
zgornjo in spodnjo 
tolerančno mejo 
+   odlična vizualizacija 
+   dodane so kontrolne 
limite in srednja vrednost 
- pred interpretacijo 
rezultatov je potrebno 
dobro poznavanje 
opazovanega procesa  
dobaviteljska 
veriga, 
 proizvodno 
podjetje 
Histogram 
grafično prikazuje 
distribucijo vrednosti 
procesa oz. frekvenco 
pojavljanja posameznega 
parametra procesa 
+   podatki so lahko 
berljivi 
+   odlično deluje tudi z 
večjimi bazami podatkov 
- neprimeren pri 
primerjavi različnih 
kategorij 
dobaviteljska 
veriga, 
 proizvodno 
podjetje 
Pareto 
diagram 
diagram prikazuje vzroke 
problema tako, da jih razvrsti 
od najpogostejšega do 
najmanj pogostega  
+   omogoča 
osredotočenost na 
najpomembnejše vzroke 
+    omogoča lažje 
odločitve 
- osredotoča se samo na 
preteklost 
- zahteva izredno 
natančne vhodne 
podatke 
dobaviteljska 
veriga, 
 proizvodno 
podjetje 
Diagram 
raztrosa 
grafično prikazuje vrednost 
dveh spremenljivk 
+   enostavni prikaz 
skladnosti med dvema 
množicama podatkov 
+  zmožnost prikaza 
nelinearnih odnosov med 
spremenljivkami 
- decimalna mesta so 
zaokrožena, meritve niso 
natančne 
dobaviteljska 
veriga, 
 proizvodno 
podjetje 
Tabela 3: Orodja kakovosti [26, 37–40] 
 
Poleg naštetih osnovnih sedmih orodij kakovosti se uporabljata še [41]: i) diagram kakovosti 
procesov, ki ponuja ocenjevanje stabilnosti procesa v kontekstu zagotavljanja kakovosti ter 
grafično prikazuje utežno vrednost posamezne klasifikacije, kot npr. Gantov diagram in 
utežnostni (Demerit) diagram, ki grafično prikazuje število neskladnih proizvodov znotraj ene 
produkcijske sarže tako, da vsaki neskladnosti dodeli utež glede na njen vpliv na skupno oceno 
nekakovosti. 
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4.2.2  Metode zagotavljanja kakovosti 
 
Pomen zagotavljanja kakovosti je v preventivi napak oz. defektov proizvodov ali storitev, ki 
se posredujejo kupcem; standard ISO 9001 predpisuje implementacijo ukrepov, ki bodo 
konstantno zagotavljali izpolnjevanje zahtev kakovosti [36].  
Zagotavljanje kakovosti proizvodnje ni učinkovito brez temeljitega poznavanja metod 
kakovosti. Ne glede na dejstvo, da so znotraj različnih industrijskih panog uporabljene različne 
metode kakovosti, tabela 4 prikazuje šest najpogosteje uporabljanih metod kakovosti, s katerimi 
se optimira razvojni in proizvodni proces [26]. 
 
Metode 
kakovosti 
Karakterizacija Prednosti Slabosti 
Področja 
uporabe 
Implementacija 
funkcij 
kakovosti 
(QFD) 
na osnovi 
identifikacij 
kupčevih potreb in 
pričakovanj definira 
ustrezne rešitve 
+ omogoča višjo kakovost 
proizvoda 
+ znižuje stroške razvoja 
+ skrajšuje razvojne cikle 
-   ni univerzalna metoda 
reševanja problemov 
-   časovno potratna 
-   zahteva participacijo večje 
skupine ljudi 
proizvodno 
podjetje 
Statistična 
procesna 
kontrola 
(SPC) 
metodologija za 
merjenje in kontrolo 
kakovosti  
+ omogoča zgodnjo 
detekcijo in preventivo 
+ izboljšuje produktivnost 
+ zmanjšuje stroške 
- časovno potratna 
- ne prikaže detajlnih 
podatkov o neskladnih 
proizvodih  
dobaviteljska 
veriga, 
 proizvodno 
podjetje 
Analiza 
potencialnih 
odpovedi in 
učinkov (FMEA) 
postopen način 
identifikacije 
možnih napak 
proizvoda ali 
procesa 
+ zelo strukturirana in 
zanesljiva metoda 
+ enostavna uporaba 
- časovno potratna 
- ni primerna za večfunkcijsko 
uporabnost 
dobaviteljska 
veriga, 
 proizvodno 
podjetje 
Planiraj-Izvedi- 
Preveri-Ukrepaj 
(PDCA) 
ciklično detektiranje 
in odpravljanje 
procesnih 
problemov 
+ široko uporabna metoda 
+ ponavljajoči proces 
omogoča sicer delne, a 
hitre izboljšave problemov, 
ki sčasoma rezultirajo k 
dokončni rešitvi 
- ne ponuja specifičnih 
detajlov, kako analizirati in 
razrešiti določen problem 
- časovno potratna, ker 
zahteva dokončanje enega 
cikla z namenom potrditve 
učinkovitosti ukrepa za 
izboljšanje 
dobaviteljska 
veriga, 
 proizvodno 
podjetje 
Poka Yoke 
preprečevanja 
procesnih napak 
+ preventivno naravnana 
+ mogoča implementacija 
z zelo nizkimi stroški 
- zahteva detajlno poznavanje 
procesov in tehnologije 
dobaviteljska 
veriga, 
 proizvodno 
podjetje 
5 S 
vzpostavitev in 
ohranjanje 
organiziranega, 
čistega in varnega 
delovnega okolja 
+ izboljšanje 
produktivnosti 
+ izboljšanje kakovosti 
proizvodov 
+ zmanjšanje vpliva na 
onesnaženost okolja 
- splošno nerazumevanje cilja 
metode 
- pomanjkanje podpore 
vodstva pri implementaciji 
metode 
dobaviteljska 
veriga, 
 proizvodno 
podjetje 
Tabela 4: Metode kakovosti [26, 37–40] 
 
Vodstva proizvodno usmerjenih podjetij imajo težnjo po vzpostavitvi učinkovite politike 
kakovosti, ki omogoča visoko raven zagotavljanja kakovosti proizvodov. Osnovo pri tem 
predstavljajo motivirani in ciljno usmerjeni zaposleni, ki poznajo orodja in metode kakovosti, pri 
čemer se v praksi največ uporablja klasična metoda PDCA. Proizvodno usmerjena podjetja so 
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orientirana k zmanjševanju stroškov in skrajševanju razvojnih in proizvodnih ciklov, kjer se 
metoda QFD izkaže kot zelo učinkovita [2]. Koristi obeh metod so predstavljene v naslednjih 
poglavjih. 
 
4.2.3  Tehnike zagotavljanja kakovosti 
 
Kombinacijska aplikacija orodij in metod kakovosti tvori tehnike kakovosti, predstavljene v 
sliki 15 [2]: 
 nesprejemljivo nizka stopnja faktorja prepustnosti, ki tvori OEE, se poveča z 
uporabo metod zagotavljanja kakovosti: SPC in FMEA; ter orodij zagotavljanja 
kakovosti: vzročno posledični diagram, Histogram, 
 povečana količina izmetnih sestavnih komponent znotraj proizvodnega procesa 
se zmanjša z uporabo metod zagotavljanja kakovosti: PDCA in 5 S; ter orodij 
zagotavljanja kakovosti: kontrolna tabela in Pareto diagrami,  
 število kupčevih reklamacij, povezanih s tehničnimi lastnostmi proizvodov, se 
zmanjša z uporabo metod zagotavljanja kakovosti: QFD in FMEA; ter orodij 
zagotavljanja kakovosti: histogrami in Pareto diagrami. 
Kljub temu pa je glede na kompleksnost tehnologije proizvodnega procesa mogoča tudi 
uporaba drugih kombinacij oz. tehnik kakovosti. Slika 15 prikazuje procesni diagram proizvodnje 
merilnikov, ki predstavlja pozitiven vpliv tehnik kakovosti na izboljšanje KPI-jev. V proizvodnem 
procesu merilnikov električne energije tipična KPI-ja predstavljata izmet in OEE [2]. 
 
Slika 15: Aplikacija tehnik kakovosti [2] 
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Iz slike 15 je razvidno, da se problem kupčevih reklamacij, kot posledice neustrezne kakovosti 
proizvedenih merilnikov električne energije, omeji z uporabo tehnike zagotavljanja kakovosti, ki 
vključuje QFD, FMEA ter Histogram in Pareto diagram. Za boljše razumevanje metode QFD je ta 
v nadaljevanju podrobno opredeljena. 
Klasična QFD metoda je osredotočena na prepoznavanje kupčevih potreb in pričakovanj, na 
osnovi katerih definira pravilne odzive na njih. Direktni namen metode je torej zagotoviti takšne 
lastnosti proizvodov, ki zagotavljajo večjo korist kupcev in predstavljajo izpolnitev kupčevih 
pričakovanj, medtem ko je indirektnih namenov te metode precej več: pridobivanje večjega 
kroga zadovoljnih kupcev, izboljšanje konkurenčnosti in prepoznavnosti podjetja na trgu ter 
odkrivanje in zaznavanje novih tržišč [43]. Slika 16 prikazuje potek izvajanje metode: 
 
 
Slika 16: Pregled metode QFD [43] 
 
Prav tako je iz slike 15 razvidno, da se problem nizke stopnje kakovosti, ki rezultira v 
povečanem izmetu v proizvodnji merilnikov električne energije, omeji oz. izniči z uporabo 
tehnike zagotavljanja kakovosti, ki vključuje PDCA, 5 S ter Kontrolne tabele in Pareto diagram. 
Za boljše razumevanje metode PDCA je ta v nadaljevanju detajlno opredeljena. 
Klasična metoda PDCA [44] vključuje štiri elemente nadzora procesa (slika 17, levo): planirati 
(priprava plana za zagotavljanje kakovosti), izvesti (implementacija ukrepov za izboljšanje), 
preveriti (nadzor učinkov) in ukrepati (implementacija ukrepov glede na ugotovljene deviacije 
pri nadzoru učinkov). Raziskave [44] potrjujejo dve ugotovitvi: i) klasična metoda PDCA izključuje 
korak nadzora nad učinkovitostjo implementiranih ukrepov in ii) uporabniki klasične PDCA 
metode niso dovolj izkušeni, da bi le-to lahko učinkovito uporabljali. 
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Na osnovi teh ugotovitev se predlaga izboljšan tip PDCA metode (slika 17, desno), ki vključuje 
naslednje elemente: karakteriziranje problema, preiskovanje problema, raziskovanje situacije, 
definiranje ukrepov za izboljšanje, kritično oceniti smiselnost predlaganih ukrepov za izboljšanje, 
implementacija ukrepov in nadzorovati učinke implementiranih ukrepov za izboljšanje [44]. 
                   
 
Slika 17: Klasična (levo) in izboljšana (desno) PDCA metoda [2] 
               
 
4.2.4  Apliciranje tehnik zagotavljanja kakovosti  
 
Prihodnost dobaviteljev sestavnih delov bo finančno bolj uspešna le, če bodo zmanjšali 
stroške poslovanja in začeli proizvajati takšne proizvode, ki jih bodo lahko prodajali različnim 
kupcem, tudi izven avtomobilskega sektorja [42]. Stopnji produktivnosti in izmeta odločilno 
vplivata na stroške poslovanja, zato se priporoča uporabo metodologije merjenja skupne 
učinkovitosti procesov (OEE) [30]. S strani proizvajalca je merjenje produktivnosti in OEE zelo 
pomembno zato, ker se s tem osvetli vse deviacije proizvodnega procesa v realnem času in s tem 
omogoči priložnost za pravočasno korektivno in preventivno ukrepanje. 
Na osnovi analize znanstvene literature izhaja spoznanje, da orodja in metode kakovosti ne 
morejo biti enakomerno aplicirane na vseh področjih podjetja [2]. Na sliki 18 je prikazana 
klasifikacija orodij in metod kakovosti glede na aplikacijo znotraj treh glavnih področij tipičnega 
proizvodno usmerjenega podjetja. Identificirane so primarne odgovornosti in iniciative za vsako 
področje v podjetju, medtem ko rdeča puščica prikazuje presečno funkcijo oddelka kakovosti 
znotraj preostalih najpomembnejših oddelkov v podjetju: Razvoj in raziskave, Proizvodnja ter 
Servis in podpora kupcem [2]. 
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Slika 18: Predlog apliciranja posameznih metod in orodij kakovosti na različna področja v 
podjetju [2] 
 
Prednost uporabe tehnik zagotavljanja kakovosti predstavlja izboljšanje stopnje kakovosti 
proizvodov, kar v primeru proizvodnje merilnikov električne energije predstavlja preprečevanje 
proizvajanja nekakovostnih merilnikov, s čemer se zagotavlja konstantno visoko stopnjo 
kakovosti proizvodnje. 
 
4.3 Eksperimentalna potrditev vpliva tehnik zagotavljanja kakovosti 
na ključne kazalnike učinkovitosti proizvodnje merilnikov 
električne energije  
 
Učinkovitost implementacije izboljšane metode PDCA je eksperimentalno potrjena na 
primeru proizvodnega okolja, ki je podrobno opisan v preglednem članku [2].  
 
Količina nekakovostnih proizvodov (t. i. izmet proizvodnje) je pred uvedbo PDCA metode 
znašala 320 proizvodov. Po štirih tednih paralelne uporabe klasične in izboljšane PDCA metode 
se je količina nekakovostnih proizvodov zmanjšala za 44 % (v primeru uporabe klasične PDCA 
metode) in za 100 % (v primeru uporabe izboljšane PDCA metode). 
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Glavni izsledki so razvidni v tabeli 5. 
 
 Klasični PDCA Izboljšani PDCA 
Časovna potratnost nizka visoka 
Kompleksnost nizka visoka 
Strukturiran pristop metode nestrukturiran strukturiran 
Vpliv na spremembo načina razmišljanja vpletenih nizek visok 
Učinkovitost reševanja problema nizka visoka 
Zmanjšanje izmeta* 44 % 100 % 
Tabela 5: Primerjava učinkov klasične in izboljšane metode PDCA [2] 
 
*V tabeli 5 je prikazano zmanjšanje izmeta, ki temelji na paralelnemu testiranju obeh metod. 
Rezultati testiranja izkazujejo, da klasična metoda za 44 % zniža količino izmeta, medtem ko 
izboljšana metoda zniža količino izmeta za 100 %. Glede na specifičnost implementiranih ukrepov 
za izboljšanje procesa, ki so bili definirani z uporabo izboljšane PDCA metode, se ne more 
posplošiti, da uporaba te metode v drugih tehnoloških procesih vedno rezultira v popolni odpravi 
izmeta. 
 
Izboljšana PDCA metoda je sicer časovno bolj potratna in bolj kompleksna, vendar ponuja 
zelo strukturiran pristop in skozi množico usmerjenih vprašanj močno vpliva na spremembo 
načina razmišljanja vpletenih. Uporaba te metode posledično tudi privede do visoke 
učinkovitosti reševanja problemov, kar se je potrdilo tudi v paralelnem testiranju obeh metod. 
To kritično pripomore k zagotavljanju visoke stopnje kakovosti proizvodnje merilnikov električne 
energije, ki rezultira v izboljšani stopnji zanesljivosti njihovega delovanja in podaljšanju njihove 
življenjske dobe. 
 
 
 
 
 
Zaključek raziskav lahko strnemo v prvi prispevek k znanosti:  
Optimiranje tehničnih lastnosti z implementacijo novih pristopov za zagotavljanje kakovosti 
v proizvodnem procesu na primeru merilnikov električne energije.  
PRILAGAJANJE SISTEMA KAKOVOSTI GLEDE NA ZANESLJIVOST DELOVANJA 
MERILNIKOV ELEKTRIČNE ENERGIJE IN VANJ VGRAJENIH SESTAVNIH DELOV 
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5 PRILAGAJANJE SISTEMA KAKOVOSTI GLEDE NA 
ZANESLJIVOST DELOVANJA MERILNIKOV ELEKTRIČNE 
ENERGIJE IN VANJ VGRAJENIH SESTAVNIH DELOV 
 
Proizvajalci merilnikov električne energije se na globalnem energetskem trgu soočajo z 
izzivom hitro spreminjajočih se kupčevih potreb oz. zahtev, vezanih na tehnične lastnosti 
merilnikov. Proizvedeni merilniki morajo biti zanesljivi in odporni na okoljske vplive, ki so značilni 
za geografsko lokacijo dejanske vgradnje merilnikov in se spreminjajo od države do države. To 
predstavlja motivacijo za razvoj prilagodljivega sistema kakovosti, ki proizvajalcu merilnikov 
električne energije omogoča prilagodljivost kupčevim zahtevam po življenjski dobi merilnika. 
 
 5.1  Gradnik prilagajanja sistema kakovosti 
 
Na sliki 3 (sredinski del) so opredeljene bistvene tehnične lastnosti merilnikov električne 
energije: življenjska doba merilnikov mora biti npr. daljša od 20 let, garancijska doba daljša od 
npr. 5 let, stopnja kakovosti proizvoda pa mora biti najmanj 99,99 %, pri čemer so proizvodne 
serije merilnikov električne energije količinsko različno velike (od deset merilnikov pa vse do 
nekaj milijonov proizvedenih merilnikov). Zahteve po tehničnih lastnostih merilnikov se 
razlikujejo med kupci, ki se nahajajo v različnih regijah in na različnih kontinentih. Posledično se 
spreminjajo tudi okoljski parametri, katerim so merilniki tudi izpostavljeni – temperaturni in 
vlažnostni profil, ki je značilen za Indijo, je na primer povsem drugačen od profila, ki je značilen 
za Nemčijo. V kolikor podjetje proizvaja isti tip merilnikov za obe državi, morajo biti njihove 
tehnične lastnosti znotraj dogovorjenih oz. s strani kupcev zahtevanih limit ne glede na povsem 
različen profil okoljskih parametrov med obema državama.  
V poglavju 2.5 Učinkovanje vplivnih parametrov na tehnične lastnosti merilnikov električne 
energije so vplivni faktorji razdeljeni na tiste, ki ključno vplivajo na tehnične lastnosti merilnikov, 
in tiste, ki ključno vplivajo na vanj vgrajene sestavne dele. Skupni imenovalec obojih 
predstavljajo vplivi okoljskih parametrov, medtem ko na merilnike dodatno vpliva še tokovna 
obremenitev, na superkondenzatorje, kot sestavne dele merilnikov, pa napetostna 
obremenitev.  
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V nadaljevanju tega poglavja so omenjeni vplivni faktorji eksperimentalno ovrednoteni, kar 
potrjuje, da se zanesljivost delovanja inštrumenta lahko prilagodi zahtevam kupcev. Na 
konkretnem primeru v merilnik vgrajenega superkondenzatorja se ta prilagodljivost odraža s 
simuliranjem okoljskih parametrov, značilnih za geografsko lokacijo kupca, ko že v razvojni fazi 
merilnika prilagodimo stopnjo njegove zanesljivosti oz. življenjske dobe kupčevim zahtevam. 
 
5.2 Prilaganje sistema kakovosti sestavnih delov merilnikov 
električne energije  
 
Življenjska doba merilnikov električne energije je (skladno z ugotovitvami v poglavju 2.3 Opis 
delovanja napajalnega sklopa merilnika električne energije in vanj vgrajenih sestavnih delov) 
odvisna od zanesljivosti delovanja vanj vgrajenih sestavnih delov. Eden najpomembnejših 
sestavnih delov, katerega delovanje vpliva na več pomembnih sklopov merilnika električne 
energije, je aluminijasti elektrolitski superkondenzator.  
V nadaljevanju so predstavljeni vplivni faktorji na njegovo življenjsko dobo oz. zanesljivost 
delovanja. 
 
5.2.1 Vpliv temperature, vlažnosti in napetostne obremenitve na življenjsko 
dobo superkondenzatorjev  
 
Merilniki električne energije so med delovanjem izpostavljeni različnim okoljskim 
obremenitvam, ki vplivajo na spremembo njihovih tehničnih lastnosti. Ta proces se imenuje 
staranje komponent [14, 45, 46]. Življenjska doba superkondenzatorja je odvisna od stopnje 
zmanjšanja njegove kapacitivnosti – glede na dognanja znanstvene literature padec 
kapacitivnosti pod 70 % nominalne kapacitivnosti predstavlja konec življenjske dobe 
superkondenzatorja [21, 22, 23]. Opravljene eksperimentalne raziskave zanesljivosti delovanja 
superkondenzatorjev potrjujejo, da temperatura in el. napetost kritično vplivata na deterioracijo 
kapacitivnosti, medtem ko poudarjajo, da vpliva relativne vlažnosti ne gre zanemariti [21, 47, 
48, 49].  
Na osnovi teh ugotovitev se predlaga, da se pri izboru ustreznega superkondenzatorja 
upoštevajo vplivi temperature, relativne vlažnosti in el. napetosti, ki so značilni za okolje, v 
katerem bo naprava z vgrajenim superkondenzatorjem obratovala. To pa je mogoče izvesti le s 
testiranjem, ki pa je časovno zelo potratno (večletno testiranje), zato se priporoča uporaba 
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pospešenega staranja [50]. Tabela 6 prikazuje različne metode pospešenih staranj, ki so 
razdeljene v dve skupini in prikazane v tretjem stolpcu:  
 skupina A, za katere je značilna spreminjajoča vrednost temperature in relativne 
vlažnosti v trajanju pospešenega staranja in 
 skupina B, za katere je značilna fiksna vrednost temperature in relativne 
vlažnosti v trajanju pospešenega staranja. 
 
Naziv  
metode 
Oznaka 
Skupina  
A ali B 
Opis parametrov 
Temp. (˚C)   Rel. vlažn. (%) Trajanje (h) 
IEC  
62059-32-1 B       70           50          1000 
62059-31-1 A 
85 95 1000 
65 75 1000 
60068-2-2 B 70 - 72 
Military 
Handbook 
MIL STD 
810F 
A 
60 
30 
95 
95 
240 
240 
JEDEC 
22-A101-B 
B 
85 
 
110* 
85 
 
85 
96 
 
264 
22-A110C 
JIS C60068-2-66 B 
110* 85 96 
120* 85 48 
130* 85 24 
JEITA 
ED-4701/100 
Method 103 
B 
110* 85 192 
120* 85 96 
130* 85 48 
Predlagana metoda A +80 50<RH<90 1440 
+20 
Tabela 6: Primerjava splošno znanih metod pospešenega staranja z novo razvito metodo [3] 
 
V tabeli 6 so z oznako * pri vsaki metodi označene tri različne vrednosti temperature – pri 
izvajanju pospešenega staranja je potrebno izbrati tisto, ki ustreza maksimalni dovoljeni 
temperaturi uporabe testiranega proizvoda [4]. 
Eksperimentalna analiza zanesljivosti superkondenzatorjev potrjuje, da pospešeno staranje, 
izvedeno pri konstantni povišani temperaturi in napetosti, pospeši proces staranja s faktorjem 
dva za vsakih 10 °C povišane temperature [47]. Z namenom simuliranja okoljskih vplivov, ki so 
značilni za dejansko delovanje superkondenzatorja, se je definirala izboljšana metoda 
pospešenega staranja, katere parametri so prikazani v spodnjem delu tabele 6 [3]. Parametri so 
izbrani na osnovi specifikacije okoljskih pogojev, katerim je v merilnik vgrajen superkondenzator 
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izpostavljen med obratovanjem: temperatura se giblje znotraj intervala +20 °C in +80 °C, 
relativna vlažnost pa znotraj intervala 50 % in 90 %. Trajanje metode 1440 ur pa temelji na osnovi 
pettedenskega pospešenega testiranja, katerega faktor pospešitve simulira približno 30 let 
uporabe v ne-pospešenem okolju [3].  
Validacija te metode je podrobno opisana na koncu poglavja 5.2.5 Eksperimentalna potrditev 
vpliva temperature, vlažnosti in napetostne obremenitve na življenjsko dobo 
superkondenzatorjev. 
 
5.2.2  Določitev življenjske dobe superkondenzatorjev 
 
Vplivni faktorji, ki skrajšujejo življenjsko dobo superkondenzatorjev, so povišana 
temperatura, relativna vlažnost in napetostna obremenitev [48, 51]. Predvidena življenjska doba 
je definirana z (2): 
 
𝐸L =  𝐿R · 𝑇F ·  𝑉F · 𝑀F                                                                     (2) 
 
EL predstavlja pričakovano življenjsko dobo, LR predstavlja nominalno življenjsko dobo 
superkondenzatorja pri Tmax, definirano s strani proizvajalca, TF predstavlja temperaturni faktor 
(3), VF napetostni faktor (4) in MF faktor vlažnosti (5): 
 
𝑇F = 2
(𝑇R−𝑇A)
10                                                                                     (3) 
 
TF se izračuna s (3), kjer TR predstavlja najvišjo dovoljeno temperaturo, opredeljeno s strani 
proizvajalca superkondenzatorja, pri kateri ta doseže s strani proizvajalca superkondenzatorja 
predvideno življenjsko dobo; TA pa predstavlja temperaturo, kateri bo superkondenzator 
dejansko izpostavljen. Napetostni faktor VF je definiran kot razmerje med nominalno in dejansko 
napetostjo, kateri je superkondenzator izpostavljen med delovanjem. Glede na to, da dejanska 
napetost ne more biti nižja od minimalne napetosti merilnika električne energije, v katerega je 
vgrajen, je napetostni faktor VF (3) definiran kot razmerje med nominalno napetostjo (VR) in 
maksimalno vrednostjo med dejansko napetostjo (VA) in minimalno napetostjo (Vc) [48]: 
 
𝑉F =
𝑉R
max {𝑉A , 𝑉C}
                                                                               (4) 
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Faktor vlažnosti (5) je definiran kot razmerje med nominalno vlažnostjo (RHU) in dejansko 
vrednostjo relativne vlažnosti, kateri je superkondenzator izpostavljen med delovanjem (RHS). 
Konstanta n ima vrednost 2,7 in ponazarja mehanizem odpovedi v superkondenzatorju zaradi 
korozije elektrolita [52, 53]: 
 
𝑀F = (
𝑅𝐻U
𝑅𝐻s
)
−𝑛
                                                                                (5) 
 
Pričakovana življenjska doba superkondenzatorja se izračuna s (6) [48]: 
 
𝐸L =  𝐿R ·  2
(
𝑇R− 𝑇A
10 )  ·   
𝑉R
max {𝑉A ,  𝑉C}
 ·  (
𝑅𝐻U
𝑅𝐻s
)
−𝑛
                (6) 
 
 
5.2.3  Izboljšana metoda določanja življenjske dobe superkondenzatorjev 
 
Obstajata dva različna pristopa k obravnavanju zanesljivosti delovanja superkondenzatorjev: 
različni matematični modeli [14, 23, 47, 48, 50, 54 in 55] in različne metode pospešenega 
staranja [14, 20–23, 46, 47, 51, 56, 57, 58, 59]. 
 
Standardi pospešenega staranja, navedeni v tabeli 6, imajo tri pomanjkljivosti:  
i) prvo pomanjkljivost predstavlja trajanje postopka pospešenega staranja, ki je omejeno na 
1.000 ur – z upoštevanjem pripadajočega faktorja pospešitve teh 1.000 ur metoda simulira 
življenjsko dobo, ki je krajša od življenjske dobe superkondenzatorjev,  
ii) drugo pomanjkljivost predstavlja dejstvo, da ti standardi ne upoštevajo okoljskih 
parametrov (temperature in relativne vlažnosti), ki so značilni za okolje dejanske vgradnje.  
iii) tretjo pomanjkljivost pa predstavlja medsebojna časovna neusklajenost trajanja 
postopkov pospešenega staranja.  
Te tri pomanjkljivosti potrjujejo motiv za raziskovalno delo doktorske disertacije – razvoj 
izboljšane metode pospešenega staranja, ki vključuje okoljske parametre, katerim je 
superkondenzator dejansko izpostavljen, ko je vgrajen v merilnik. Izboljšana metoda 
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pospešenega staranja temelji na simulaciji napetostnih obremenitev ter na temperaturnih in 
vlažnostnih profilih, katerim je superkondenzator izpostavljen, ko je vgrajen v merilnik.  
Gre torej za izboljšano ciklično metodo pospešenega staranja, ki je opredeljena v poglavju 
4.1.1 Metode pospešenega staranja proizvodov. Podatki superkondenzatorja, izpostavljenega v 
realnemu okolju: VR = 3,6 V, VA = 1,32 V, TA = 30 °C, RH = 50 %. VA predstavljajo najnižjo napetost, 
pri kateri mikroprocesorski sklop merilnika električne energije še brezhibno deluje. Glede na to, 
da življenjske dobe merilnikov ni moč točno predvideti, je namen izboljšane metode 
pospešenega staranja ugotoviti življenjsko dobo superkondenzatorja, vgrajenega v merilnik. 
 
Izboljšana metoda pospešenega staranja vključuje pet korakov, predstavljenih na sliki 19, [3]. 
 
 
Slika 19: Pet korakov izboljšane metode pospešenega staranja [3] 
 
Vsak korak metode je sestavljen iz štirih pod-korakov, predstavljenih v tabeli 7 in na sliki 20 [3]: 
 
 
Slika 20: Štirje pod-koraki izboljšane metode pospešenega staranja [3] 
 
1.) Pod-korak #1 je izveden izven klimatske komore (T = 25˚C, RH = 50 %) in predstavlja 
proces polnjenja superkondenzatorja. Za superkondenzator je značilna nelinearnost 
med kapacitivnostjo in napetostjo [3], kar vpliva na izračun njegove kapacitivnosti: 
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diferencialno kapacitivnost predstavlja fiksna vrednost C0, medtem ko napetostno 
odvisno kapacitivnost predstavlja C1(V), kot v (7): 
 
𝐶 = 𝐶0 + 𝐶1(𝑉)                                                                               (7) 
 
 Kot v (8), je C0 izračunan z I · (𝑡2 − 𝑡1)/𝑉2 − 𝑉1; kjer I predstavlja tok skozi 
superkondenzator; (𝑡2 − 𝑡1) predstavlja časovni interval, ki je potreben za prvotni dvig 
napetosti superkondenzatorja nad 50 mV; in 𝑉2 − 𝑉1 predstavlja prvotni napetostni 
korak v višini 50 mV. C1(V) se izračuna, kot je prikazano v oklepajih enačbe (8), kjer (𝑡4 −
𝑡1) predstavlja časovni interval, potreben za dvig napetosti superkondenzatorja na 
njegovo nazivno napetost; in 𝑉4 predstavlja napetost superkondenzatorja 20 ms zatem, 
ko ta doseže nazivno napetost in so sponke napajalnika odklopljene (slika 21) [60]. 
Vrednosti t, U in I so izmerjene z napravo za samodejno beleženje meritev. 
 
Slika 21: Napetostna dinamika superkondenzatorja [3] 
𝐶 =  
𝐼 · (𝑡2−𝑡1) 
𝑉2− 𝑉1
+ (
2 
𝑉4+ 𝑉1
(
𝐼 · (𝑡4−𝑡1)
𝑉4− 𝑉1
−  
𝐼 · (𝑡2−𝑡1) 
𝑉2− 𝑉1
))                         (8) 
 
2.) Pod-korak #2 je izveden izven komore (T = 25˚C, RH = 50 %) in predstavlja proces 
praznjenja superkondenzatorja preko paralelno vezanega upora 1 MΩ. Praznjenje 
poteka dokler napetost superkondenzatorja ne doseže vrednosti 1,32 V, kar je enako 
minimalni napetosti mikroprocesorskega sklopa merilnika električne energije. 
 
3.) Pod-korak #3 je izveden izven komore (T = 25˚C, RH = 50 %) in predstavlja ponovno 
polnjenje superkondenzatorja, dokler ta ne doseže nazivne napetosti (slika 22) [61]: 
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Slika 22: Cikli polnjenja in praznjenja superkondenzatorja [3] 
 
4.) Pod-korak #4 je izveden znotraj komore (T = 80˚C, RH = 90 %) z namenom pospešitve 
kemijske reakcije, kar posledično znižuje kapacitivnost superkondenzatorja [54, 58, 62]. 
Pod-korak 
Trajanje 
(h) 
Temperatura 
(˚C) 
Relativna 
vlažnost 
(%) 
Polnjenje/ 
praznjenje 
Merjenje 
kapacitivnosti 
(da/ne) 
Pospešeno 
staranje 
(da/ne) 
#1 24 25 50 polnjenje (3.6 V) da ne 
#2 24 25 50 praznjenje ne ne 
#3 24 25 50 polnjenje (3.6 V) ne ne 
#4 216 80 90 praznjenje ne da 
 Σ 288      
Tabela 7: Opis pod-korakov izboljšane metode pospešenega staranja [3] 
 
Trajanje vseh štirih pod-korakov je 288 ur. Celotna izboljšana metoda pospešenega staranja 
se konča po petem koraku (slika 19), zato skupno trajanja metode znaša 1.440 ur. Glede na to, 
da so se kapacitivnosti superkondenzatorjev izmerile v sklopu vsakega pod-koraka #1 (tabela 7, 
prva vrstica), se je v sklopu celotnega pospešenega staranja petkrat izmerilo vrednosti 
kapacitivnosti. Faktor pospešitve te metode je izračunan z (9): 
𝐴𝐹 = (
𝑅𝐻u
𝑅𝐻s
)
−𝑛
· 𝑒
𝐸𝑎
𝑘  (
1
𝑇u 
− 
1
𝑇s
)
· (
𝑉A
𝑉N
)
𝛿
= 179,8                                   (9) 
 
Vrednost faktorja pospešitve znaša 179,8, kar pomeni, da en dan izvajanja pospešenega staranja 
simulira 179,8 dni izpostavljenosti dejanskemu okolju. Vrednost RHu, kateri je superkondenzator 
izpostavljen po vgradnji v merilnik, znaša 50 %, medtem ko vrednost RHs, ki predstavlja pogoje 
pospešenega staranja, znaša 90 %. Tipična povprečna temperatura Tu, kateri je 
superkondenzator izpostavljen po vgradnji v merilnik, znaša 296 K, medtem ko vrednost Ts med 
pospešenim staranjem znaša 353 K. Konstanta k predstavlja Boltzmannovo konstanto (8,617 · 
10-5 eV/K); Ea predstavlja vrednost aktivacijske energije, ki glede na raziskave temperaturne 
odvisnosti superkondenzatorja znaša 0,57 eV [52]; n predstavlja konstanto z vrednostjo 2,7, ki 
temelji na koroziji elektrolita, kot mehanizmu odpovedi [53]; VA predstavlja napetost v sklopu 
pospešenega staranja, katere vrednost 3,6 V je definirana z izhodno napetostjo napetostnega 
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regulatorja, vgrajenega v merilnik (slika 6); VN predstavlja nominalno napetost 
superkondenzatorja, ki znaša 3,6 V; konstanta δ predstavlja konstanto napetostne pospešitve in 
predstavlja vpliv povišane napetosti, katere vrednost je definirana s 17 [62, 63]. Z uporabo teh 
vrednosti znaša faktor pospešitve 179,8. [3]. Produkt faktorja pospešitve (AF) in trajanje 
postopka pospešenega staranja (L) predstavlja modelirano življenjsko dobo, ki se izračuna z (10): 
 
𝐸M = 𝐴𝐹 · 𝐿                                                                                   (10) 
 
Z upoštevanjem faktorja pospešitve, ki znaša 179.8 ter trajanjem metode pospešenega 
staranja, ki znaša znaša 1.440 ur, metoda pospešenega staranja simulira 29,6 let izpostavljenosti 
realnemu okolju. Glede na statistiko zanesljivosti merilnikov [3], najdaljša življenjska doba znaša 
30 let, kar potrjuje ustreznost opredelitve trajanja metode pospešenega staranja. 
 
5.2.4  Uporabljena oprema pri eksperimentu 
 
Eksperiment je izveden z uporabo naslednje opreme (slika 23): 
 klimatska komora Weisstechnik 340-40/70 (slika 24, na levi strani); 
 naprava za samodejno beleženje meritev, National Instruments data logger PXI-
4351, 16 kanalov; precizijski napajalnik, Keysight DC laboratory power supply in 
osebni računalnik  (slika 24, na desni strani) in 
 elektrolitski aluminijasti superkondenzatorji kapacitivnosti 1,5 F, nominalne 
napetosti 3,6 V, količine 12 kos, štirje različni proizvajalci (slika 25, na levi strani 
prikazuje 12 superkondenzatorjev pred vgradnjo na tiskano vezje; slika 25 na 
desni strani prikazuje vgrajene superkondenzatorje na tiskano vezje).  
 
Superkondenzatorji so nameščeni v klimatsko komoro in priključeni na vir napajanja. Naprava 
za samodejno beleženje meritev izmeri napetostne nivoje vseh 12 superkondenzatorjev ter 
podatke o meritvah posreduje v osebni računalnik. Programska oprema na podlagi napetostnih 
nivojev izračunava kapacitivnosti vseh 12 superkondenzatorjev. Nivoji T, RH in U so nadzorovani 
preko osebnega računalnika. Eksperiment se izvede skladno z opisom v poglavju 5.2.3. Izboljšana 
metoda določanja življenjske dobe superkondenzatorjev. 
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Slika 23: Uporabljena oprema pri eksperimentu 
      
Slika 24: Klimatska komora (na levi strani) in merilna oprema (na desni strani) 
                   
Slika 25: Testirani superkondenzatorji: štirje proizvajalci, vsakič po trije superkondenzatorji (na 
levi strani) in njihova vgradnja na tiskano vezje za namen staranja (na desni strani) 
 
5.2.5  Eksperimentalna potrditev vpliva temperature, vlažnosti in napetostne 
obremenitve na življenjsko dobo superkondenzatorjev  
 
Konec življenjske dobe superkondenzatorjev predstavlja trenutek, ko njihova kapacitivnost 
pade pod 70 % nominalne vrednosti [64, 65, 66, 67]. To potrjuje tudi analiza tehnične 
dokumentacije proizvajalcev superkondenzatorjev, ki sicer razkriva rahla neujemanja med 
nekaterimi proizvajalci (interval je med 60 % in 80 %), medtem ko večina proizvajalcev navaja 70 
% nominalne kapacitivnosti [3, 22, 68]. 
Po dokončanju izboljšane metode pospešenega staranja (vseh pet korakov, omenjenih v 
poglavju 5.2.2. Določitev življenjske dobe superkondenzatorjev) je bila opravljena analiza 
degradacije kapacitivnosti superkondenzatorjev. Med izvajanjem pospešenega staranja so se v 
sklopu vsakega koraka metode opravile meritve kapacitivnosti superkondenzatorjev.  
Na sliki 26 so prikazani trendi spreminjajoče kapacitivnosti štirih proizvajalcev 
superkondenzatorjev, vsak trend predstavlja povprečno vrednost kapacitivnosti treh 
superkondenzatorjev. Rdeča premica predstavlja kriterij odpovedi, ki je ovrednoten s 70 % 
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nominalne kapacitivnosti. Glede na to, da med zaporednimi meritvami kapacitivnosti (v sklopu 
pod-koraka #1) ni bilo zaznanih okvar delovanja klimatske komore, niti odpovedi posameznih 
testiranih superkondenzatorjev, zaznan pa je bil trend padanja njihove kapacitivnosti, je 
uporabljena linearna interpolacija kapacitivnosti. Na sliki 26 so razvidna štiri presečišča krivulj 
kapacitivnosti štirih različnih proizvajalcev superkondenzatorjev (L1, L2, L3 in L4) s premico, ki 
predstavlja 70 % mejno vrednost kapacitivnosti oz. kriterij odpovedi superkondenzatorja. 
Oznaka L predstavlja življenjsko dobo superkondenzatorjev [3]. 
 
 
Slika 26: Presečišče kapacitivnosti superkondenzatorjev z mejno vrednostjo (superkondenzatorji 
vgrajeni v merilnik električne energije, izpostavljeni v komori) [3] 
 
Presečišča padajočih kapacitivnosti superkondenzatorjev s 70 % mejno vrednostjo so sledeča: 
proizvajalec #1 -1.021 ur, proizvajalec #2 - 999 ur, proizvajalec #3 - 1.040 ur ter proizvajalec #4 - 
970 ur. 
Interval presečišč torej znaša med 970 in 1.040 ur pospešenega staranja. Uporabno vrednost 
teh rezultatov se pridobi po kalkulaciji modelirane življenjske dobe (10), ki upošteva faktor 
pospešenega staranja (9). Rezultati opravljenih kalkulacij predstavljajo modelirano življenjsko 
dobo superkondenzatorjev EM, katere vrednosti so prikazane v srednjem stolpcu tabele 8 [3]: 
 
Proizvajalec 
Ure pospešenega 
staranja do 
presečišča (L1-4) 
Modelirana 
življenjska doba 
(EM) v letih 
Življenjska doba, 
definirana s strani 
proizvajalca (EL) v letih 
Deviacija 
življenjske 
dobe 
#1 1021 20,9 18,7 +11,7 % 
#2 999 20,5 18,7 +9,6 % 
#3 1040 21,3 18,7 +11,3 % 
#4 970 19,9 18,7 +6,4 % 
Srednja vrednost      20,6                     18,7         +9,7 % 
Tabela 8: Deviacije življenjske dobe med modeliranimi in proizvajalčevimi vrednostmi [3] 
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Opravljena je bila kalkulacija življenjske dobe superkondenzatorjev z uporabo metode, ki 
opredeljujejo proizvajalci. Opravljena je bila skladno z enačbo (6), ki je v dopolnjeni obliki 
predstavljena v enačbi (11):  
 LR predstavlja življenjsko dobo, določeno s strani proizvajalcev 
superkondenzatorjev (2.000 ur); 
 TR predstavlja maksimalno vrednost temperature, pri kateri proizvajalec jamči 
delovanje superkondenzatorjev (353 K); 
 TA predstavlja vrednost temperature, ki ji je superkondenzator izpostavljen med 
delovanjem merilnika električne energije, v katerega je vgrajen (296 K, [53]); 
 VR predstavlja priključno napetost superkondenzatorja (3,6 V); 
 medtem ko skupni imenovalec max {𝑉A,𝑉C} predstavlja maksimalno vrednost 
med priključno in minimalno vrednostjo (1,32 V); 
 MF predstavlja faktor vlažnosti, kot v (4), ki je izračunan kot razmerje med 
nominalno vlažnostjo (RHU = 50 %) in vlažnostjo okolja, v katerem deluje merilnik 
električne energije (RHs = 50 %); 
 konstanta n predstavlja Peckov eksponent relativne vlažnosti, ki je 
eksperimentalno določen za korozijo aluminija in ima vrednost 2,7 [53]. 
𝐸L = 𝐿R · 2
(
𝑇R− 𝑇A
10
) ·
𝑉𝑅
max  {𝑉A,𝑉C}
·  (
𝑅𝐻U
𝑅𝐻s
)
−𝑛
                     (11) 
                 𝐸L = 2.000 h · 2
353 K−296 K
10 ·
3,6 V
2,28 V
·  (
50 %
50 %
)
−2,7 
  = 18,7 let                                 
Življenjska doba superkondenzatorjev, izračunana po metodi proizvajalcev (11) da rezultat 
18,7 let. Primerjavo tega rezultata z ugotovitvami pospešenega staranja povzema tabela 8 
(predzadnji in zadnji stolpec), iz katere je razvidno, da so odstopanja med modelirano življenjsko 
dobo in življenjsko dobo, definirano s strani proizvajalcev, v intervalu med 6,4 % in 11,7 %.  
Matematični model (9 in 10) je validiran na vzorcu štirih superkondenzatorjev, ki imajo enake 
specifikacije kot superkondenzatorji, izpostavljeni pospešenemu staranju. Ti superkondenzatorji 
so vgrajeni v merilnike, ki so bili v obratovanju 25 let [3]. Slika 27 prikazuje spremembo vrednosti 
kapacitivnosti (v relativni obliki) vseh štirih superkondenzatorjev, katerih vrednost se prvih 19 
let delovanja merilnikov nahaja nad mejno vrednostjo 70 % nominalne kapacitivnosti – meritve 
posameznega superkondenzatorja so bile izvajane vsako leto obratovanja merilnikov. Od 
dvajsetega leta delovanja naprej je razviden padec pod mejno vrednostjo 70 % nominalne 
kapacitivnosti, kar je povzročilo odpoved delovanja vseh merilnikov.  
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Slika 27: Kapacitivnost superkondenzatorjev, vgrajenih v merilnike električne energije, 
izpostavljenih realnem okolju [3] 
 Odpovedi delovanja superkondenzatorjev, vgrajenih v merilnike, so se zgodile v 20, 21 in 22 
letu obratovanja (slika 27), kar se ujema z intervalom modelirane življenjske dobe EM1 do EM4, 
katerih vrednosti so v intervalu od 19,9 let do 21,3 let (tabela 8). To potrjuje, da se modelirana 
življenjska doba EM testiranih superkondenzatorjev ujema z življenjsko dobo 
superkondenzatorjev, vgrajenih v merilnike in izpostavljenih realnim okoljskim vplivom 
delovanja. Eksperimentalna raziskava zanesljivosti delovanja superkondenzatorjev, ki imajo 
podobne specifikacije kot predhodno omenjeni, ugotavlja, da je življenjska doba za 6,6 % daljša 
od tiste, ki jo opredeli proizvajalec [69]. To potrjuje vrednosti modelirane življenjske dobe, 
izračunane v sklopu eksperimentalnega dela disertacije, katere srednja vrednost je za 9,7 % 
daljša od tiste, ki jo je definiral proizvajalec superkondenzatorjev (tabela 8, spodaj desno). 
 
5.3  Diskusija in ovrednotenje metode določitve tehničnih lastnosti 
merilnikov električne energije 
 
Novost v predhodnih poglavjih opredeljenega modela določitve življenjske dobe predstavlja 
zmožnost simuliranja parametrov T, RH in napetostne obremenitve, katerim je 
superkondenzator izpostavljen med obratovanjem merilnika, v katerega je vgrajen. Ta simulacija 
omogoča definiranje življenjske dobe superkondenzatorja in posledično tudi življenjske dobe 
merilnika, ki hkrati predstavlja eno od njegovih najpomembnejših tehničnih lastnosti. 
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5.3.1  Diskusija o metodi določitve tehničnih lastnosti merilnikov električne 
energije 
 
Izboljšan model določitve tehničnih lastnosti merilnikov električne energije se od ostalih 
metod razlikuje v tem, da simulira T, RH in napetostno obremenitev, katerim je v merilnik 
vgrajen superkondenzator dejansko izpostavljen med delovanjem na terenu. Z namenom 
validacije izboljšane metode so rezultati primerjani z ostalimi metodami (tabela 9). Deviacije 
življenjske dobe so v intervalu od –10,2 % do +17,1 %, pri čemer ima predlagana metoda najnižjo 
deviacijo (+9,7 %), kar utemeljuje zanesljivost predlagane metode. 
 
Metoda 
Modelirana življenjska 
doba v letih 
Življenjska doba, 
določena s strani 
proizvajalca 
Deviacija 
življenjske 
dobe 
IEC 62059-32-1 21,9 18,7      +17,1 % 
IEC 62059-31-1 21,3 18,7      +13,9 % 
JEDEC 22-A101-B 16,8 18,7      -10,2 % 
Predlagana metoda 20,6 18,7      +9,7 % 
Tabela 9: Deviacije modelirane življenjske dobe različnih metod [3] 
 
Predlogi za izboljšanje metode: 
Upor, ki služi za izpraznitev superkondenzatorja, bi se lahko nadomestil z bremenom, ki 
zagotavlja konstantni tok skozi superkondenzator, neodvisen od padca napetosti. Metoda 
določitve življenjske dobe predvideva pet korakov (slika 19), pri čemer se morebitna odpoved 
delovanja superkondenzatorja zazna šele po zaključku dotičnega koraka, ki traja en teden. V 
kolikor bi bilo trajanje enega koraka krajše in bi metoda predvidevala več korakov (ne samo pet), 
bi bila zmožnost detekcije odpovedi superkondenzatorjev višja. 
Predlagana metoda ni primerna samo za določanje življenjske dobe superkondenzatorjev, 
temveč bi z ustreznimi modifikacijami parametrov modela postala primerna tudi za druge tipe 
elektronskih komponent. Pri tem velja omeniti domnevo, da je predlagana metoda primerna za 
tiste tipe elektronskih komponent, katerih mehanizmi odpovedi in kemični proces delovanja so 
podobni tistim, ki so značilni za superkondenzator, uporabljen v eksperimentalnem testiranju te 
doktorske disertacije. To domnevo je potrebno naknadno raziskati. 
Novitete predstavljene metode določitve življenjske dobe superkondenzatorjev so naslednje:  
 uporaba predlagane metode omogoča prilagajanje življenjske dobe naprave, v 
katero je superkondenzator vgrajen, življenjski dobi, opredeljeni s strani kupca 
naprave – na osnovi opredelitve intervala odpovedi metoda omogoča 
preventivno vzdrževanje [70]; 
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 metoda določanja življenjske dobe superkondenzatorjev simulira napetostno 
obremenitev in okoljske specifike (T in RH), ki so značilne za dejansko uporabo 
naprave, v katero je superkondenzator vgrajen [3]; 
 faktor pospešitve izboljšane metode določanja življenjske dobe 
superkondenzatorja je zelo visok, kar posledično prihrani čas, potreben za 
izvedbo te metode [3]. 
 
 
5.3.2  Ovrednotenje metode določitve tehničnih lastnosti merilnikov 
električne energije 
 
Na osnovi validacije je dokazan neposreden vpliv parametrov T, RH ter napetostne 
obremenitve na življenjsko dobo superkondenzatorjev, katerih zanesljivost delovanja 
neposredno opredeljuje življenjsko dobo merilnikov. Prilagodljivost sistema kakovosti 
proizvodnje merilnikov se opredeljuje z uporabo predhodno opisane metode, ki omogoča 
prilagajanje življenjske dobe superkondenzatorja zahtevani življenjski dobi merilnika. 
 
Opredelitev na primeru:  
V kolikor s strani kupca definirana življenjska doba merilnika znaša 20 let, medtem ko 
življenjska doba v merilnik vgrajenega superkondenzatorja znaša 15 let, bo odpoved 
superkondenzatorja po 15 letih delovanja povzročila tudi sočasno odpoved delovanja merilnika 
električne energije. Ta odpoved bo posledično povzročila kupčevo reklamacijo, ker bo merilnik 
odpovedal znotraj dogovorjene življenjske dobe.  
Predhodno opisana metoda omogoča prilagoditev življenjske dobe v merilnik vgrajenega 
superkodenzatorja kupčevi zahtevi. Ta možnost prilagajanja omogoča stroškovno učinkovit 
razvojni in proizvodni proces merilnikov.  
 
 
Zaključke raziskav lahko strnemo v drugi prispevek k znanosti:  
Definiranje izboljšane metode ovrednotenja vplivov temperature, relativne vlažnosti in 
napetostne obremenitve na kapacitivnost ter eskperimentalna potrditev na primeru 
konkretnega aluminijastega elektrolitskega superkondenzatorja v kontekstu tehnične 
lastnosti sestavnega dela merilnika električne energije. 
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6 PRILAGAJANJE SISTEMA KAKOVOSTI GLEDE NA INTERVAL 
OVERJANJA MERILNIKOV ELEKTRIČNE ENERGIJE 
 
Aktualne metrološke smernice in zakonske zahteve, vezane na merilnike električne energije, 
predvidevajo njihova redna overjanja po fiksno določenem časovnem intervalu. Te zahteve 
pogosto temeljijo predvsem na statističnih ocenah preteklih overitev in redko na znanstvenih 
oz. eksperimentalnih dognanjih. Glede na to, da postopek overjanja predstavlja visok strošek 
elektro gospodarstvu, je smiselno opraviti bolj temeljite raziskave, ki bi služile kot temelj 
določanja fleksibilnega intervala overjanja [4].  
Razširjena aplikacija tehnik zagotavljanja kakovosti v proizvodnji inštrumentov zahteva 
izvajanje meritev različnih spremenljivk v procesih. Meritve se izvajajo z inštrumenti, katerih 
redno overjanje predstavlja pomemben finančni strošek podjetja. Iz tega izhaja čedalje večja 
potreba po definiranju takšnega intervala overjanja, ki bo podjetju prihranil stroške 
nepotrebnega overjanja [4]. 
V nadaljevanju so predstavljeni in eksperimentalno potrjeni vplivni faktorji na interval 
overitve merilnikov električne energije. 
 
6.1  Gradnik prilaganja sistema kakovosti 
 
Prilaganje sistema kakovosti temelji na izboljšani metodi ugotavljanja intervala overjanja 
merilnikov. Na osnovi simuliranja okoljskih parametrov, katerim je merilnik izpostavljen med 
dejansko uporabo, se opazuje spremembo merilnega pogreška merilnika, ki v primerjavi z 
največjim dopustnim merilnim pogreškom, opredeljenim z razredom točnosti merilnika (A, B ali 
C), določa časovni interval njegovega overjanja. 
 Prednost tega koncepta je ugotavljanje intervala overjanja merilnika, ki se dinamično 
spreminja v odvisnosti z variabilnimi okoljskimi parametri, značilnimi za dejansko vgradnjo. Ta 
koncept bi lahko predstavljal motivacijo za spremembo aktualnih smernic za overitev merilnikov, 
ki trenutno ne upoštevajo vplivov okoljskih parametrov dejanske vgradnje. 
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6.2  Vpliv temperature, vlažnosti in tokovne obremenitve na merilni 
pogrešek merilnika električne energije 
 
Tehnične specifikacije merilnikov električne energije so odvisne od različnih vplivnih 
faktorjev. Analiza literature potrjuje faktorje z največjim vplivom na merilni pogrešek: 
 
 temperatura: 
temperatura vpliva na dva sestavna dela merilnika električne energije:  
merilni upor 
upornost merilnega upora ni fiksna, temveč je odvisna od 
temperature okolice – povišana temperatura namreč vpliva na 
spremembo merilnega pogreška merilnika [71, 72];  
 
napetostno referenco 
stabilnost delovanja napajalnega sklopa merilnika je odvisna od 
stabilnosti napetostne reference, le-ta pa od temperature – 
povišana temperatura namreč negativno vpliva na delovanje 
oscilatorja in notranjega časovnika merilnika [71, 72]. 
 
 relativna vlažnost:  
Sestavni deli merilnika električne energije, kot je npr. superkondenzator, niso 
nepredušno zatesnjeni. Posledično vanje lahko vdre vlaga, kar povzroči odpoved 
delovanja dotičnega sestavnega dela. Poleg tega pa kombinacija povišane RH in T 
pospeši proces staranja sestavnega dela in povzroči njegovo oksidacijo, kar pa negativno 
vpliva na zanesljivost delovanja sestavnega dela [73]. 
 
 tokovna obremenitev:  
Merilni sklop merilnika električne energije je izpostavljen spreminjajočim vrednostim 
električnega toka, kar posledično generira pomemben doprinos toplote znotraj ohišja 
merilnika električne energije. Povišana temperatura povzroči neželeno staranje 
sestavnih delov, kar negativno vpliva na zanesljivost delovanja sestavnih delov [74]. 
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Tabela 10 prikazuje ključne sestavne sklope merilnika in vplivne stresorje [74].  
 
# Sklop merilnika Naziv vgrajenega sestavnega dela Tip sestavnega dela Stresor 
1 merilni modul 
merilni upor upor T, RH in I 
merilni čip IC T 
tokovni transformator 
napetostni transformator 
izolator 
izolator 
RH 
RH 
2 kontrolni modul mikroprocesorska enota IC RH 
 3 napajalni modul transformator izolator T 
4 modul za obračun energije čip za obračun porabljene energije IC RH 
 
5 časovni modul 
kristal oscilator T, RH in I 
časovni čip IC T 
Tabela 10: Sestavni deli merilnika električne energije in vplivni stresorji [74] 
 
 
Stresorji (tabela 10) izpostavljajo najpomembnejše vplivne faktorje na zanesljivost delovanja 
merilnikov: T, RH in I. Našteti vplivni faktorji torej ključno vplivajo na tehnične lastnosti merilnika, 
kar predstavlja motivacijo za nadaljnje raziskave. Metodološko področje, ki eksperimentalno 
opredeljuje učinke T in RH na spremembo tehničnih lastnosti proizvoda, se imenuje področje 
pospešenega staranja. Namen pospešenega staranja je v kratkem času simulirati učinek dlje časa 
trajajoče uporabe merilnika. Tabela 11 prikazuje različne metode pospešenih testiranj, ki so 
razdeljene v dve skupini in prikazane v tretjem stolpcu [4]: i) skupina A, za katero je značilna 
spreminjajoča vrednost T in RH v trajanju pospešenega staranja in ii) skupina B, za katero je 
značilna fiksna vrednost T in RH v trajanju pospešenega staranja. 
 
Naziv  
metode 
Oznaka 
Skupina  
[A ali B] 
Opis parametrov 
Temp. (˚C) Rel. vlažn. (%) Trajanje (h) 
IEC  
62059-32-1 B      70         50      1000 
62059-31-1 A 
85 95 1000 
65 75 1000 
60068-2-2 B 70 - 72 
Military 
Handbook 
MIL STD  
810F 
A 
60 
30 
95 
95 
240 
240 
JEDEC 
22-A101-B 
B 
85 
110* 
85 
85 
96 
264 22-A110C 
JIS 
C60068-2-
66 
B 
110* 85 96 
120* 85 48 
130* 85 24 
JEITA 
ED-
4701/100 
metoda 103 
B 
110* 85 192 
120* 85 96 
130* 85 48 
Predlagana metoda A 
+80 10<RH<90 504 
-40 
Tabela 11: Primerjava splošno znanih metod pospešenega staranja z novo razvito metodo [4] 
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V tabeli 11 so z oznako * pri vsaki metodi označene tri različne vrednosti T. Pri izvajanju 
pospešenega staranja je potrebno izbrati tisto, ki ustreza maksimalni dovoljeni T uporabe 
testiranega proizvoda [4]. Kombinacija spremenljive T, RH in napetostnih nivojev omogoča 
najbolj učinkovito pospešeno staranje. Iz tega izhaja motivacija za definiranje nove metode, 
katere parametri so prikazani na spodnjem delu tabele 11. Predlagana metoda se od preostalih 
metod razlikuje v sočasni aplikaciji spreminjajoče se T in RH ter konstantne maksimalne tokovne 
obremenitve merilnikov [4]. 
Merilni pogrešek merilnika je ena od njegovih najpomembnejših tehničnih lastnosti, ker 
vpliva na parameter zanesljivosti. Namen pospešenega staranja je ugotavljanje parametra 
zanesljivosti, kar predstavlja motivacijo za eksperimentalno izvedbo treh različno 
parametriziranih pospešenih staranj. Povišana T in RH pospešujeta proces staranja, medtem ko 
spreminjajoča se T in RH povečujeta verjetnost odpovedi preskušanca [19, 20, 71, 72, 73, 74, 75, 
76, 77]. Skladno s temi ugotovitvami predstavlja glavni namen eksperimenta pospešenega 
staranja opazovanje vpliva povišane T, RH in tokovne obremenitve na merilni pogrešek 
merilnika, kar je opredeljeno v naslednjih poglavjih. 
 
6.3 Eksperimentalna analiza vpliva temperature, vlažnosti in tokovne 
obremenitve na merilni pogrešek merilnika električne energije 
 
Glavni cilji eksperimenta so: 
 raziskati vplive treh različnih profilov pospešenega staranja na spremembo 
merilnega pogreška merilnikov; 
 opredeliti primernost fiksno opredeljenega intervala overjanja merilnikov 
električne energije, določenega s trenutno veljavnimi smernicami; 
 razviti inovativno metodo določanja intervala overjanja. 
 
6.3.1  Definiranje profilov pospešenega staranja 
 
Določitev vrednosti T in RH pospešenih testov temelji na IEC 62059-31 [52]. Temperaturne 
limite profilov pospešenega staranja vključujejo temperaturno območje merilnika (–40 °C do      
+70 °C). Skladno z analizo metod pospešenega staranja, prikazanih v tabeli 11, so izpostavljeni 
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trije poudarki: visoka T (priporoča 7 metod), visoka RH (priporoča 5 metod) in nizka RH 
(priporoča ena metoda). Na osnovi teh priporočil so določeni parametri prvega in drugega 
pospešenega staranja: 
 
Pospešeno staranje #1 konstantna T = 80 °C, RH = 20 % in Imax = 85 A  
Pospešeno staranje #2 konstantna T = 80 °C, RH = 90 % in Imax = 85 A 
 
Merilniki so vgrajeni na različnih geografskih področjih, kjer se T in RH profili spreminjajo v 
odvisnosti od letnih časov. Skladno z IEC 60721 [78] so geografska področja opredeljena z 
naslednjimi klimatskimi specifikacijami: hladno, zmerno hladno, toplo, toplo-suho, srednje 
toplo-suho in toplo-vlažno.  Glede na priporočila IEC 62059-31 mora profil pospešenega staranja 
vključevati naslednje stopnje prej omenjenih klimatskih specifikacij: 10 % hladne klime, 70 % 
toplo-vlažne klime in 10 % srednje tople suhe klime, medtem ko preostalih 10 % predstavlja 
intervale prehodov med hladno, toplo-vlažno in srednje toplo suho klimo [52]. Na osnovi teh 
priporočil so določeni parametri tretjega pospešenega staranja (slika 28), katerega trajanje je 
omejeno na 21 dni, skladno z IEC 62052-21 [79] : 
Pospešeno staranje #3 spreminjajoča T = od –40 do +80 °C, RH = od 10 % do 
90 % in Imax = 85 A 
 
Slika 28: Profil celotnega, 21-dnevnega pospešenega staranja [4] 
 
Kot je razvidno iz slike 28, je profil pospešenega staranja sestavljen iz štirih delnih ciklov, 
katerih struktura je predstavljena s sliko 29: 
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Slika 29: Profil delnega, petdnevnega pospešenega staranja [4] 
 
Na osnovi ciklične metode pospešenega staranja, ki je predstavljena v poglavju 4.1.1 Metode 
pospešenega staranja proizvodov, se je definirala izboljšana metoda pospešenega staranja, ki 
simulira okoljske vplive (T in RH) ter tokovno obremenitev, ki so značilni za merilnike med 
njihovim delovanjem v elektro omarici. Metoda je izvedena na vzorcu tridesetih merilnikov 
električne energije, kar je predstavljeno v naslednjih poglavjih. 
 
    6.3.2   Uporabljena oprema pri eksperimentu 
 
V sklopu pospešenega staranja je uporabljenih trideset novih merilnikov električne energije 
razreda točnosti B (± 1%), katerim se je pred začetkom izvajanja pospešenega staranja izmeril 
merilni pogrešek. Merilniki se zaporedno povežejo na vir napajanja (slika 30) [4].  
Eksperiment je izveden z uporabo naslednje opreme:  
 precizijska klimatska komora Weisstechnik 340-40/70 (slika 24, na levi strani); 
 referenčni merilnik (etalon) Iskra Temp (slika 24, na desni); 
 6 merilnikov Iskraemeco AM 550, 3-fazni (slika 5), istega tipa, oznak MUT #1.1, 
1.2, 2.1, 2.2, 3.1 in 3.2, ki so trajno nameščeni izven klimatske komore z 
namenom zagotavljanja referenčnih meritev (od tega so trije merilniki 
nameščeni horizontalno, trije pa vertikalno); 
 12 merilnikov Iskraemeco AM 550, 3-fazni (slika 5), istega tipa, oznak MUT #1.3, 
1.4, 1.5, 1.6, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 3.3, 3.4, 3.5 in 3.6, nameščenih vertikalno znotraj 
klimatske komore; 
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 12 merilnikov Iskraemeco AM 550, 3-fazni (slika 5), istega tipa, oznak MUT #1.7, 
1.8, 1.9, 1.10, 2.7, 2.8, 2.9, 2.10, 3.7, 3.8, 3.9 in 3.10, nameščenih horizontalno 
znotraj klimatske komore. 
 
 
Slika 30: Blokovni prikaz izvedbe eksperimenta [4] 
 
Referenčni merilnik električne energije je skladno z IEC 62059 [5] enakega tipa kot merilniki, 
izpostavljeni pospešenemu staranju. Način priklopa napetostnih in tokovnih sponk merilnikov 
električne energije na napajalni vir je razviden v sliki 31.  
 
Slika 31: Priklop merilnika električne energije [4] 
 
Prispevki negotovosti so upoštevani v skupni negotovosti: 
 ±0,02 % pri referenčnem merilniku električne energije, ki vključuje vpliv 
negotovosti zaradi nihanj napetosti, frekvence in temperature; 
 ±0,08 % pri merilnikih električne energije, ki so izpostavljeni pospešenemu 
staranju v klimatski komori, ki vključuje vpliv negotovosti zaradi nihanj 
napetosti, frekvence in temperature; 
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 ±0,07 % pri napajalnem viru, ki vključuje vpliv negotovosti zaradi nihanj 
napetosti, frekvence in temperature. 
 
Skupna negotovost 0,11 % je izražena kot razširjena negotovost s faktorjem pokritja k = 2, kar 
pri normalni distribuciji predstavlja verjetnost pokritja približno 95 %. Negotovost klimatske 
komore je ±1,2 °C in ±2,7 % RH, kar vključuje vpliv negotovosti T in RH zraka, negotovosti, 
povezane z delovnimi standardi za kalibracijo, učinek radiacije zaradi emisivnosti 
temperaturnega senzorja in dimenzij senzorja, časovno odvisnih temperaturnih razlik med 
zrakom, merilnimi sondami in merjenci [82].  
 
6.3.3  Metodologija eksperimenta 
 
Eksperiment je bil izveden v naslednjem zaporedju [4]: 
 prvotno merjenje merilnega pogreška vseh merilnikov električne energije 
(z namenom zagotavljanja primerljivosti vseh treh pospešenih 
staranj se vedno uporabi nov set merilnikov istega tipa in specifikacij 
– skladno z IEC 62053 [80] se je merilni pogrešek vsakega merilnika 
električne energije izmeril v 38 obremenitvenih točkah); 
 parametri napajalnega vira in klimatske komore: 
 nivoji T in RH se dinamično nastavljajo skladno s specifikacijo 
pospešenega staranja, 
 napetost vira napajanja se nastavi na 110 % od nominalne 
napetosti merilnika (253 V, skladno z IEC 62059 [52]), 
 Imax ter faktor moči vira napajanja se nastavi na 0,866 
induktivno, skladno z IEC 62059 [52]; 
 zagon profila pospešenega staranja v klimatski komori; 
 med trajanjem pospešenega staranja se izvaja zajem vrednosti registrov porabe 
električne energije* tako referenčnega merilnika električne energije (etalona) 
kot tudi merilnikov električne energije, izpostavljenih pospešenemu staranju v 
klimatski komori, skladno z IEC 62059 [52]; 
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 po končanem postopku pospešenega staranja se izvede končna meritev 
merilnega pogreška merilnikov. 
 
*zajem vrednosti registrov porabe se izvede s pomočjo primerjalne metode impulzov LED diode 
referenčnega merilnika, katere frekvenco utripanja se primerja s frekvenco utripanja LED diode 
merilnikov, ki so nameščeni znotraj klimatske komore. Vrednost merilnega pogreška merilnikov 
se samodejno vzorči z minutnim intervalom in shranjuje v nadzorni sistem, ki shranjuje tudi 
nivoje T in RH. 
Pojav kondenzacije v klimatski komori, kot posledica prehoda med visoko T in nizko T, je bil 
odpravljen z uporabo kontrolirane klimatske komore, ki ima vgrajen sušilec zraka. Opravljena 
raziskava testiranj merilnikov v klimatskih komorah priporoča tokovno obremenitev v višini vsaj 
50 % Imax, [81]. Kljub temu priporočilu pa se je vrednost tokovne obremenitve eksperimenta 
doktorske disertacije določila na 100 % Imax, kar je tudi skladno z IEC 62059 [5]. 
 
6.4  Izsledki eksperimentalne raziskave vpliva temperature, vlažnosti 
in tokovne obremenitve na merilni pogrešek merilnika 
električne energije 
 
6.4.1  Izsledki pospešenega staranja #1 
 
Merilni pogrešek merilnikov električne energije, ki nista bila izpostavljena pospešenemu 
staranju, temveč sta obratovala izven klimatske komore v trajanju 504 h in bila izpostavljena 
konstantnemu električnemu toku Imax (85 A), se je le rahlo spremenil (slika 32) [4]:  
 modra krivulja predstavlja pogrešek horizontalno nameščenega merilnika (MUT 
#1.1) v višini –0,03 % (vrednost pogreška pred začetkom pospešenega staranja je 
znašala 0,33 %, medtem ko vrednost pogreška po zaključku pospešenega staranja 
znaša 0,30 %); 
 črna krivulja predstavlja merilni pogrešek vertikalno nameščenega merilnika (MUT 
#1.2) v višini –0,02 % (vrednost pogreška pred začetkom pospešenega staranja je 
znašala 0,27 %, medtem ko vrednost pogreška po zaključku pospešenega staranja 
znaša 0,25 %).  
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Glede na to, da merilnika električne energije nista bila izpostavljena pospešenemu staranju, 
se deterioracija merilnega pogreška ujema s pričakovanji.  
 
Slika 32: Merilni pogrešek merilnikov električne energije, ki nista bila izpostavljena 
pospešenemu staranju (MUT #1.1 in #1.2) [4] 
 
Merilniki električne energije (MUT #1.3 do #1.10) so bili izpostavljeni povišani temperaturi   
(T = 80 °C), nizki relativni vlažnosti (RH = 20 %) in Imax (85 A) v trajanju 504 ur. Rezultati (slika 33) 
prikazujejo spreminjajoč trend merilnega pogreška [4]: 
 
 črna krivulja predstavlja povprečno vrednost deterioracije merilnega pogreška 
vertikalno nameščenih merilnikov (MUT #1.3, #1.4, #1.5 in #1.6) v višini –0,22 % 
(vrednost pogreška pred začetkom pospešenega staranja je znašala 0,30 %, medtem 
ko vrednost pogreška po zaključku pospešenega staranja znaša 0,08 %); 
 rdeča krivulja predstavlja povprečno vrednost deterioracije merilnega pogreška 
horizontalno nameščenih merilnikov (MUT #1.7,# 1.8, #1.9 in #1.10) v višini –0,25 % 
(vrednost pogreška pred začetkom pospešenega staranja je znašala 0,34 %, medtem 
ko vrednost pogreška po zaključku pospešenega staranja znaša 0,09 %). 
 
Glede na to, da so bili merilniki električne energije izpostavljeni pospešenemu staranju, je 
vrednost deterioracije merilnega pogreška skladna z vrednostmi, definiranimi s tehničnimi 
specifikacijami proizvajalca merilnikov električne energije.  
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Slika 33: Merilni pogrešek merilnikov električne energije, ki so bili izpostavljeni pospešenemu 
staranju (MUT #1.3-1.6 in #1.7-1.10) [4] 
 
6.4.2  Izsledki pospešenega staranja #2 
 
Merilni pogrešek merilnikov električne energije, ki nista bila izpostavljena pospešenemu 
staranju, temveč sta obratovala izven klimatske komore v trajanju 504 h in bila izpostavljena 
konstantnemu električnemu toku Imax (85 A), se je le rahlo spremenil (slika 34). Rezultati 
prikazujejo spreminjajoč trend merilnega pogreška [4]:  
 modra krivulja predstavlja povprečno vrednost deterioracije merilnega pogreška 
horizontalno nameščenega merilnika (MUT #2.1) v višini –0,02 % (vrednost pogreška 
pred začetkom pospešenega staranja je znašala 0,32 %, medtem ko vrednost pogreška 
po zaključku pospešenega staranja znaša 0,30 %); 
 črna krivulja predstavlja povprečno vrednost deterioracije merilnega pogreška 
vertikalno nameščenega merilnika (MUT #2.2) v višini –0,04 % (vrednost pogreška pred 
začetkom pospešenega staranja je znašala 0,27 %, medtem ko vrednost pogreška po 
zaključku pospešenega staranja znaša 0,23 %). 
Glede na to, da merilnika električne energije nista bila izpostavljena pospešenemu staranju, 
se deterioracija merilnega pogreška ujema s pričakovanji.  
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Slika 34: Merilni pogrešek merilnikov električne energije, ki nista bila izpostavljena 
pospešenemu staranju (MUT #2.1 in #2.2) [4] 
 
Merilniki električne energije (MUT #2.3 do #2.10) so bili izpostavljeni povišani temperaturi   
(T = 80 ˚C), visoki relativni vlažnosti (RH = 90 %) in Imax (85 A) v trajanju 504 ur. Rezultati (slika 35) 
prikazujejo spreminjajoč trend merilnega pogreška [4]: 
 črna krivulja predstavlja povprečno vrednost deterioracije merilnega pogreška 
vertikalno nameščenih merilnikov (MUT #2.3, #2.4, #2.5 in #2.6) v višini –0,30 % 
(vrednost pogreška pred začetkom pospešenega staranja je znašala 0,34 %, medtem 
ko vrednost pogreška po zaključku pospešenega staranja znaša 0,04 %); 
 rdeča krivulja predstavlja povprečno vrednost deterioracije merilnega pogreška 
horizontalno nameščenih merilnikov (MUT #2.7, #2.8, #2.9 in #2.10) v višini –0,32 % 
(vrednost pogreška pred začetkom pospešenega staranja je znašala 0,28 %, medtem 
ko vrednost pogreška po zaključku pospešenega staranja znaša –0,04 %). 
Glede na to, da so bili merilniki električne energije izpostavljeni pospešenemu staranju, je 
vrednost deterioracije merilnega pogreška skladna z vrednostmi, definiranimi s tehničnimi 
specifikacijami proizvajalca merilnikov električne energije. 
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Slika 35: Merilni pogrešek merilnikov električne energije, ki so bili izpostavljeni pospešenemu 
staranju (MUT #2.3 - #2.6 in #2.7 - #2.10) [4] 
 
6.4.3 Izsledki pospešenega staranja #3 
 
Merilni pogrešek merilnikov električne energije, ki nista bila izpostavljena pospešenemu 
staranju, temveč sta obratovala izven klimatske komore v trajanju 504 h in bila izpostavljena 
konstantnemu električnemu toku Imax (85 A), se je le rahlo spremenil (slika 36). Rezultati 
prikazujejo spreminjajoč trend merilnega pogreška [4]: 
 modra krivulja predstavlja povprečno vrednost deterioracije merilnega pogreška 
horizontalno nameščenega merilnika (MUT #3.1) v višini –0,03 % (vrednost pogreška 
pred začetkom pospešenega staranja je znašala 0,31 %, medtem ko vrednost pogreška 
po zaključku pospešenega staranja znaša 0,28 %); 
 črna krivulja predstavlja povprečno vrednost deterioracije merilnega pogreška 
vertikalno nameščenega merilnika (MUT #3.2) v višini –0,01 % (vrednost pogreška pred 
začetkom pospešenega staranja je znašala 0,20 %, medtem ko vrednost pogreška po 
zaključku pospešenega staranja znaša 0,21 %). 
Glede na to, da merilnika električne energije nista bila izpostavljena pospešenemu staranju, 
se deterioracija merilnega pogreška ujema s pričakovanji.  
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Slika 36: Merilni pogrešek merilnikov električne energije, ki nista bila izpostavljena 
pospešenemu staranju (MUT #3.1 in #3.2) [4] 
 
Merilniki električne energije (MUT #3.3 do #3.10) so bili izpostavljeni spreminjajoči se 
temperaturi (T = od –40 °C do +80 °C), spreminjajoči se relativni vlažnosti (RH = od 10 % do 90 %) 
in Imax (85 A) v trajanju 504 ur. Rezultati (slika 37) prikazujejo spreminjajoč trend merilnega 
pogreška [4]: 
 črna krivulja predstavlja povprečno vrednost deterioracije merilnega pogreška 
vertikalno nameščenih merilnikov (MUT #3.3, #3.4, #3.5 in #3.6) v višini –0,34 % 
(vrednost pogreška pred začetkom pospešenega staranja je znašala 0,27 %, medtem 
ko vrednost pogreška po zaključku pospešenega staranja znaša –0,07 %); 
 modra krivulja predstavlja povprečno vrednost deterioracije merilnega pogreška 
horizontalno nameščenih merilnikov (MUT #3.7, #3.8, #3.9 in #3.10) v višini –0,40 % 
(vrednost pogreška pred začetkom pospešenega staranja je znašala 0,37 %, medtem 
ko vrednost pogreška po zaključku pospešenega staranja znaša –0,03 %). 
Glede na to, da so bili merilniki električne energije izpostavljeni pospešenemu staranju, je 
vrednost deterioracije merilnega pogreška skladna z vrednostmi, definiranimi s tehničnimi 
specifikacijami proizvajalca merilnikov električne energije. 
 
-50
-30
-10
10
30
50
70
90
-0,2
-0,1
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0
5
0
1
0
0
1
5
0
2
0
0
2
5
0
3
0
0
3
5
0
4
0
0
4
5
0
5
0
0
R
H
(%
) 
in
 T
(°
C
)
M
er
iln
i p
o
gr
eš
ek
 (
%
)
Čas (h)
MUT #3.1 MUT #3.2 Temperatura Rel. vlažnost
66 
 
 
Slika 37: Merilni pogrešek merilnikov električne energije, ki so bili izpostavljeni pospešenemu 
staranju (MUT #3.3 - #3.6 in #3.7 - #3.10) [4] 
 
Med potekom pospešenega staranja se je skladno z IEC 62059 [52] izvajalo vmesno beleženje 
registrov porabljene električne energije – ločeno iz referenčnega merilnika električne energije in 
ločeno iz merilnikov električne energije, ki so bili izpostavljeni pospešenemu staranju (MUT). 
Beleženje registrov porabljene električne energije se je izvajalo pred, med in po zaključenem 
pospešenem staranju. Tabela 12 prikazuje napako registracije porabe električne energije vseh 
merilnikov električne energije [4].  
 drugi stolpec prikazuje povprečno vrednost napake registracije porabe 
horizontalno nameščenih merilnikov, ki niso bili izpostavljeni pospešenemu 
staranju; 
 tretji stolpec prikazuje povprečno vrednost napake registracije porabe 
vertikalno nameščenih merilnikov, ki niso bili izpostavljeni pospešenemu 
staranju; 
 četrti stolpec prikazuje povprečno vrednost napake registracije porabe 
vertikalno nameščenih merilnikov, ki so bili izpostavljeni pospešenemu staranju 
(vrednost standardne deviacije znaša 0,31 %); 
 peti stolpec prikazuje povprečno vrednost napake registracije porabe 
horizontalno nameščenih merilnikov, ki so bili izpostavljeni pospešenemu 
staranju (vrednost standardne deviacije znaša 0,42 %); 
 sedma vrstica opredeljuje ali vrednost napake registracije porabe vseh 30 
merilnikov ni presegla vrednosti emax. 
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Oznaka 
registra 
MUT #1.1,  
#2.1, 
#3.1 
(%) 
MUT #1.2,  
#2.2,  
#3.2 
(%) 
MUT  
#1.3–1.6, 
#2.3–2.6, 
#3.3–3.6 
(%) 
MUT 
#1.7–1.10, 
#2.7–2.10, 
#3.7–3.10 
(%) 
# 1 0.38 –0.46 0.61 –0.37 
# 2 –0.25 0.12 –0.52 –0.26 
# 3 0.42 0.22 –0.31 0.46 
# 4 –0.55 –0.19 0.11 0.12 
# 5 0.20 –0.49 –0.36 –0.19 
# 6 –0.65 0.24 –0.28 –0.22 
Končno ovrednotenje OK OK OK OK 
Tabela 12: Evaluacija ustreznosti registriranja porabe električne energije [4] 
 
6.4.4 Interpretacija eksperimentalne raziskave 
 
Analiza rezultatov eksperimentalne raziskave vpliva temperature, relativne vlažnosti in 
tokovne obremenitve na spremembo merilnega pogreška merilnikov podaja naslednje 
ugotovitve: 
 sprememba merilnega pogreška referenčnih merilnikov ni signifikantna 
Sprememba merilnega pogreška horizontalno nameščenih referenčnih merilnikov električne 
energije (#1.1, #2.1 in #3.1) je v slikah 32, 34 in 36 označena z modro barvo; medtem ko je 
sprememba merilnega pogreška vertikalno nameščenih referenčnih merilnikov električne 
energije (#1.2, #2.2 in #3.2) v slikah 32, 34 in 36 označena s črno barvo. Glede na to, da merilniki 
električne energije niso bili nameščeni v klimatski komori in niso bili izpostavljeni pospešenemu 
staranju, vendar bili izpostavljeni konstantnemu električnemu toku Imax (85 A), se je njihov 
merilni pogrešek pričakovano spremenil za minimalno vrednost, in sicer v intervalu med –0,01 
% in –0,04 % (slike 32, 34 in 36). 
 povišana vrednost relativne vlažnosti vpliva na spremembo merilnega pogreška 
merilnikov 
Vpliv povišane vrednosti RH je razviden skozi spremembo merilnega pogreška med potekom 
pospešenega staranja #2 (slika 34 in 35). Višja vrednost RH pospešenega staranja #2 je v 
primerjavi z vrednostjo RH pospešenega testa #1 povzročila spremembo merilnega pogreška 
vertikalno nameščenega merilnika električne energije v vrednosti –0,08 % (razlika vrednosti 
merilnega pogreška med levim sivim stolpcem in sredinskim sivim stolpcem na sliki 38) ter 
spremembo merilnega pogreška horizontalno nameščenega merilnika električne energije v 
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vrednosti –0,07 % (razlika vrednosti merilnega pogreška med levim rumenim stolpcem in 
sredinskim rumenim stolpcem na sliki 38) [4]. 
 največji vpliv na spremembo merilnega pogreška merilnikov ima spreminjajoča vrednost 
temperature in relativne vlažnosti 
Vpliv spreminjajočih nivojev T in RH na spremembo merilnega pogreška merilnikov je 
predstavljen v sliki 38 s sivimi in rumenimi stolpci (na desni strani). Sprememba merilnega 
pogreška vertikalno nameščenih merilnikov rezultira v vrednosti –0,15 % (razlika vrednosti 
merilnega pogreška med levim rumenim stolpcem in desnim rumenim stolpcem na sliki 38), 
medtem ko sprememba merilnega pogreška horizontalno nameščenih merilnikov znaša                    
–0,14 % (razlika vrednosti merilnega pogreška med levim sivim stolpcem in desnim sivim 
stolpcem na sliki 38). 
 vpliv načina namestitve merilnikov na spremembo merilnega pogreška ni signifikanten 
Vpliv načina namestitve merilnikov na spremembo njihovega merilnega pogreška ni 
signifikanen, ker znaša samo –0,02 %. Na osnovi medsebojne primerjave vrednosti sivih in 
rumenih stolpcev vseh treh pospešenih staranj (slika 38) je razvidno, da horizontalni način 
namestitve bolj vpliva na spremembo merilnega pogreška merilnikov kot pa vertikalni [4]. 
 
 
Slika 38: Primerjava merilnih pogreškov med pospešenim staranjem #1, #2 in #3 [4] 
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6.5  Metoda določanja intervala overjanja merilnikov električne 
energije 
 
V nadaljevanju je opredeljena metoda določanja intervala overjanja, ki upošteva v 
predhodnih poglavjih predstavljene eksperimentalne ugotovitve. 
 
6.5.1 Opis metode določanja intervala overjanja merilnikov električne 
energije 
 
Eksperimentalne ugotovitve, predstavljene v predhodnih poglavjih, dokazujejo vpliv T in RH 
na spremembo merilnega pogreška merilnikov električne energije. Na slikah 33, 35 in 37 je 
razviden padajoči trend merilnih pogreškov. Glede na to, da proces pospešenega staranja ne 
more trajati v nedogled, se je izvedla interpolacija na temelju naslednjih predpostavk [4]: 
 med trajanjem pospešenega staranja ne odpove noben merilnik električnega toka 
Odpoved delovanja merilnika bi se detektirala na osnovi nenadne drastične spremembe 
merilnega pogreška, ki pa se glede na konfiguracijo eksperimenta neprekinjeno meri. 
Kljub temu, da med trajanjem pospešenega staranja ni odpovedal noben merilnik, se ne 
sme posplošiti, da do odpovedi merilnika ne bi prišlo, če bi se pospešeno staranje izvajalo 
v neskončnost; 
 med trajanjem pospešenega staranja klimatska komora ne odpove 
Odpoved delovanja klimatske komore bi se detektirala s pomočjo meritev T in RH, ki se 
izvajajo z opremo, ki deluje neodvisno od klimatske komore. Glede na to, da te meritve 
med potekom pospešenega staranja niso detektirale deviacij v primerjavi s podatki o T in 
RH, ki jih je izmeril nadzorni sistem klimatske komore, se lahko domneva, da bi klimatska 
komora delovala zanesljivo, če bi se postopek pospešenega staranja nadaljeval; 
 sprememba merilnega pogreška merilnika električne energije bo linearna 
Iz slik 33, 35 in 37, ki prikazujejo spremembe merilnih pogreškov v sklopu postopkov 
pospešenih staranj #1, #2 in #3, so razvidni linearni trendi. Na osnovi tega se domneva, da 
bo trend spremembe merilnih pogreškov merilnikov električne energije ostal linearen, če 
bi se postopek pospešenega staranja nadaljeval. 
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Na osnovi predhodno opisanih domnev je izvedena interpolacija merilnih pogreškov, ki je 
prikazana na sliki 39 – v kolikor se postopek pospešenega staranja ne bi prekinil po 21 dneh, 
ampak bi se nadaljeval, bi padajoči trendi merilnih pogreškov po določenem časovnem obdobju 
presegli največji dopustni merilni pogrešek, ki je pri merilnikih razreda točnosti B določen z 
vrednostjo ±1 %. V tistem trenutku bi bilo potrebno merilnike, katerih vrednost merilnega 
pogreška presega vrednost ±1 %, deinštalirati iz energetskega omrežja in jih overiti [5, 7, 11]. 
Interpretacija simulacije [4], prikazane s sliko 39, potrjuje, da bi merilniki v sklopu: 
 
 pospešenega staranja #1 presegli največji dopustni merilni 
pogrešek po 146 dneh;  
 pospešenega staranja #2 presegli največji dopustni merilni 
pogrešek po 112 dneh; 
 pospešenega staranja #3 presegli največji dopustni merilni 
pogrešek po 70 dneh 
 
neprekinjenega izvajanja pospešenega staranja. Interval overjanja je torej določen s presečiščem 
premice merilnega pogreška dotičnega merilnika (zelena, črna ali oranžna premica v sliki 39) in 
1-odstotno mejno vrednostjo največjega dopustnega merilnega pogreška (rdeča prekinjena črta 
v sliki 39). 
 
 
Slika 39: Vpliv okoljskih parametrov na spremembo merilnega pogreška merilnika [4] 
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Tri premice, ki ponazarjajo spremembo merilnega pogreška merilnikov (slika 39) torej 
potrjujejo, da različni okoljski parametri različno vplivajo na spremembo merilnega pogreška. 
Vrednosti T in RH, katerim je merilnik izpostavljen, torej bistveno vplivajo na interval overjanja. 
Kot je razvidno iz tabele 2 (poglavje 2.2. Zakonodajni okvir, pravilniki in direktive o merilnikih), 
se intervali overjanj močno razlikujejo med državami. Ugotovitev prejšnjega poglavja, da okoljski 
parametri vplivajo na spremembo merilnega pogreška, posledično opredeljuje tudi vpliv na 
interval overjanja merilnika (slika 39). Iz tega izhaja, da bi morala definicija intervala overjanja 
upoštevati okoljske vplive tiste geografske lokacije, kjer je merilnik nameščen.  
 
6.5.2  Diskusija in ovrednotenje metode določanja intervala overjanja 
merilnikov električne energije 
 
Merilniki električne energije so inštalirani v vseh državah sveta in podvrženi različnim 
klimatskim pogojem. V predhodnih poglavjih je prikazan eksperiment ugotavljanja vpliva 
okoljskih parametrov na spremembo merilnega pogreška merilnika električne energije.  
Trideset novih merilnikov istega tipa je bilo izpostavljenih trem različnim postopkom 
pospešenih staranj v trajanju 21 dni. Rezultati eksperimenta dokazujejo vpliv okoljskih 
parametrov na spremembo njihovega merilnega pogreška.  
Prvi cilj eksperimenta je ugotoviti, ali je vpliv spreminjajoče temperature in relativne vlažnosti 
na spremembo merilnega pogreška večji od vpliva fiksne povišane temperature in relativne 
vlažnosti na spremembo merilnega pogreška merilnika električne energije. Na eksperimentalni 
osnovi je dokazano, da kombinacija spreminjajoče temperature in relativne vlažnosti povzroči 
spremembo merilnega pogreška za –0,36 % (pri vertikalni inštalaciji merilnika) oz. –0,40 % (pri 
horizontalni inštalaciji merilnika), medtem ko kombinacija povišane temperature in relativne 
vlažnosti povzroči spremembo merilnega pogreška za –0,30 % (pri vertikalni inštalaciji merilnika) 
oz. –0,32 % (pri horizontalni inštalaciji merilnika). Iz tega izhaja ugotovitev, da na spremembo 
merilnega pogreška najbolj vplivata spreminjajoči vrednosti temperature in relativne vlažnosti. 
V kolikor se proces pospešenega staranja ne bi končal po 21 dneh, ampak bi se nadaljeval, bi 
negativen trend spremembe merilnega pogreška v določenem času dosegel 1-odstotno mejno 
vrednost največjega dopustnega merilnega pogreška, opredeljenega z razredom točnosti B. V 
tistem trenutku bi merilnik električne energije skladno s trenutno veljavnimi pravilniki in 
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direktivami o overjanju moral biti deinštaliran iz elektro omrežja in moral biti ponovno overjen. 
Na osnovi tega dognanja se kot drugi cilj eksperimenta predlaga, da se trenutno fiksni interval 
overjanja definira tako, da vključuje klimatske parametre, ki so značilni za dejansko vgradnjo 
merilnikov električne energije. To bi lahko pripomoglo k novi opredelitvi Pravilnika o overitvah 
števcev električne energije. 
Tretji cilj eksperimenta predstavlja razvoj inovativne metode za določanje intervala 
overjanja. Na osnovi meteoroloških poročil geografske lokacije, kjer je merilnik nameščen, se 
definira parametre pospešenega staranja, katerega se izvede v klimatski komori. Merilniki so v 
komori izpostavljeni klimatskim vplivom, ki so značilni za dotično geografsko lokacijo. Prednost 
te metode predstavlja tehnični postopek za določanje intervala overjanja, ki je generično 
uporabljiv pri različnih tipih elektronskih inštrumentov in je podrobno predstavljen v naslednjem 
poglavju.  
Na osnovi rezultatov v predhodnih poglavjih opredeljenega eksperimenta se lahko definira 
fleksibilna shema za določanje intervalov overjanja, ki zrcali realne pogoje uporabe merilnika in 
predstavlja nasprotje rigidnim smernicam o intervalih overjanja, ki niso optimalne za vse 
aplikacije.  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Zaključke raziskav lahko strnemo v tretji prispevek k znanosti:  
Predlog načina določitve intervala overjanja merilnikov na osnovi analize vpliva 
spreminjajoče temperature in vlažnosti ter eksperimentalna potrditev z uporabo izboljšane 
metode pospešenega staranja na primeru konkretnega merilnika električne energije. 
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7 GENERIČNA UPORABNOST IZSLEDKOV 
EKSPERIMENTALNIH RAZISKAV 
 
Uporabna vrednost izsledkov eskperimentalnih raziskav, opisanih v predhodnih poglavjih v 
kontekstu prilagodljivega sistema kakovosti, se ne nanaša samo na področje razvoja in 
proizvodnje merilnikov električne energije, temveč tudi na področja drugih industrijskih panog.  
V nadaljevanju so predstavljeni različni postopki in smernice, katerih implementacija 
pozitivno vpliva na izboljšanje kakovosti in učinkovitosti razvojnega ter proizvodnega procesa.  
 
 7.1  Tehnični postopek za razvojni proces 
 
Z namenom lažjega prepoznavanja kupčevih potreb in pričakovanj je prikazan tehnični 
postopek, ki vsebuje ključne elemente QFD metode, opisane v poglavju 4.3 Eksperimentalna 
potrditev vpliva tehnik zagotavljanja kakovosti na ključne kazalnike učinkovitosti proizvodnje 
merilnikov električne energije. Prednost uporabe omenjenega tehničnega postopka predstavlja 
definiranje prioritet razvoja posameznih funkcij proizvoda. Uporaba tehničnega postopka, 
prikazanega na sliki 40, kjer je za lažje razumevanje naveden celoten postopek izboljšave 
merilnika električne energije, poteka v skladu z naslednjimi koraki: 
 
prvi korak 
Pridobiti seznam kupčevih zahtev in jih v tabelo vpisati v tekstovni obliki, v oranžno obarvana 
polja (slika 40). Gre za razumevanje kupčevih potreb, pri čemer smo uspešni šele takrat, ko 
znamo odgovoriti na vprašanje, kaj je potrebno narediti, da bo novi proizvod ustrezal kupčevim 
zahtevam. Te je nato potrebno rangirati v številčni obliki, v stolpec, poimenovan Prioriteta kupca 
na levi strani tabele (slika 40), kjer 1 predstavlja najnižjo prioriteto, 5 pa najvišjo. 
 
drugi korak 
Na kupčeve zahteve je potrebno odgovoriti tako, da definiramo tehnične aktivnosti, pri čemer 
smo uspešni šele takrat, ko znamo odgovoriti na vprašanje, kako je potrebno nekaj narediti, da 
bo novi proizvod ustrezal kupčevim zahtevam. Tehnične aktivnosti je potrebno v tekstovni obliki 
vpisati v modro obarvan stolpec (slika 40). 
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tretji korak 
V sredinsko polje je potrebno vpisati števila od 1 do 9, ki predstavljajo vplivnost oz. razmerje 
posamezne funkcijske zahteve na posamezno kupčevo zahtevo. Število 1 predstavlja šibko 
razmerje, število 3 zmerno razmerje, število 9 močno razmerje, polje brez vnosa pa predstavlja, 
da razmerja ni. 
 
četrti korak 
Potrebno je opredeliti vpliv posameznih funkcijskih zahtev tako, da se v zgornji del matrike (t. i. 
strešni del) vpiše enega od treh simbolov: + predstavlja pozitiven vpliv, simbol – predstavlja 
negativen vpliv, simbol · pa predstavlja, da vpliva ni. 
 
peti korak 
Na osnovi analize proizvodov konkurenčnih proizvajalcev je potrebno opredeliti oz. oceniti 
ujemanje konkurenčnega proizvoda z vsako kupčevo zahtevo, ki so navedene v oranžno 
obarvanih poljih. V belo obarvana polja na desni strani (slika 40) je potrebno številčno opredeliti 
vsako posamezno kupčevo zahtevo. 
 
Prednost tehničnega postopka je v tem, da po opravljenem zadnjem, petem koraku, tabela 
samodejno izračuna prioritete vsake od navedenih funkcijskih zahtev. Na sliki 40 so te razvidne 
iz rumeno obarvanih polj.  
 
Prikazan je primer razvoja izboljšanega modela merilnika električne energije, pri katerem je 
iz slike 40 razvidno, da ima najvišjo prioriteto (število 1) funkcijska zahteva, poimenovana 
modularna zgradba merilnika. Posledično to pomeni, da mora podjetje vse napore najprej vložiti 
v realizacijo te funkcijske zahteve, šele nato preostalih (po vrstnem redu) prioritet.  
GENERIČNA UPORABNOST IZSLEDKOV EKSPERIMENTALNIH RAZISKAV 
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Slika 40: Obrazec tehničnega postopka za razvojni proces 
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7.2  Tehnični postopek za proizvodni proces  
 
Izboljšana metoda PDCA ključno vpliva na zmanjšanje izmeta v proizvodnji, kar posledično 
izboljša nivo kakovosti proizvodov. Na osnovi dognanj, predstavljenih v poglavju 4.3 
Eksperimentalna potrditev vpliva tehnik zagotavljanja kakovosti na ključne kazalnike 
učinkovitosti proizvodnje merilnikov električne energije, je v nadaljevanju prikazan tehnični 
postopek za proizvodni proces (slika 41). 
Tehnični postopek v sedmih korakih prikazuje postopek izvedbe izboljšane PDCA metode, 
skladno z razlago v poglavju 4.3 Eksperimentalna potrditev vpliva tehnik zagotavljanja kakovosti 
na ključne kazalnike učinkovitosti proizvodnje merilnikov električne energije. Niz vprašanj, 
obarvanih z modro barvo, usmerja k nadzorovanemu odpravljanju vzrokov simptomov, ki so 
povzročili tehnično težavo. Uporabnik metode mora na ta vprašanja odgovoriti čim bolj 
natančno (primer odgovorov je v sliki 41 zapisan z zeleno barvo): 
 
 karakteriziranje problema (opredelitev simptomov in negativnih 
vplivov simptomov na okolico); 
 preiskovanje problema (stanje KPI-jev, delovanje mehanizma 
samodetekcije oz. preprečevanja napak);  
 raziskovanje situacije (opredelitev implikacij simptoma); 
 definiranje rešitve tehnične težave (konkretiziranje tehničnih 
ukrepov); 
 ocenitev rešitve tehnične težave (kritično oceniti smiselnost 
predlaganih ukrepov za izboljšanje); 
 implementacija ukrepov (časovnica izvedbe ukrepov, potrebna 
navodila za implementacijo) in  
 nadzor izvajanja ukrepov (preveriti in zagotoviti učinke 
implementiranih ukrepov za izboljšanje). 
 
Prikazana metoda neposredno vpliva na izboljšanje nivoja kakovosti proizvodnega procesa, 
kar v primeru disertacije vpliva na izboljšanje tehničnih lastnosti merilnikov električne energije. 
 
Prikazan postopek je uporabljiv v različnih industrijskih panogah.  
GENERIČNA UPORABNOST IZSLEDKOV EKSPERIMENTALNIH RAZISKAV 
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Slika 41: Obrazec tehničnega postopka za proizvodni proces 
Tehnični postopek: izboljšana metoda PDCA
naziv projekta
vodja  projekta
datum izvedbe
Prvi korak: KARAKTERIZIRATI
vprašanje Kakšni so simptomi tehničnega izziva?
odgovor Nadnormativna poraba elektronskih komponent, nizek izplen proizvodnje
vprašanje Kako tehnična težava vpliva na kupca?
odgovor Zaradi omejenih kapacitet proizvodnje bomo kupcu dobavili  nižjo količino proizvodov. 
vprašanje Ali lahko tehnična težava zaustavi proizvodni proces?
odgovor Da, ker bo proizvodnji zaradi previsokega izmeta zmanjkalo komponent.
vprašanje Opiši lokacijo oz. oznako delovnega mesta, kjer je prisotna tehnična težava
odgovor Montažna linija, delovno mesto 15.
Drugi korak: PREISKOVATI
vprašanje Kakšno je trenutno stanje ključnih kazalcev proizvodnje (KPI)?
odgovor Trenutno stanje izmeta je 320 proizvodov na teden.
vprašanje Kakšno stanje ključnih kazalcev proizvodnje (KPI) bi moralo biti, če tehničnih težav ne bi bilo?
odgovor Sprejemljivo stanje izmeta je 40 proizvodov na teden.
vprašanje Ali je proizvodni proces samodejno detektiral tehnično težavo?
odgovor Ne.
vprašanje Zakaj proces samodejne detekcije ne deluje?
odgovor Montažna linija ni dizajnirana tako, da bi omogočala samodejno detekcijo.
Tretji korak: RAZISKOVATI
vprašanje Na kaj konkretno se je potrebno osredotoči ti  pri  odpravi  tehnične težave (opis )?
odgovor Vgraditi  preventivni  s i s tem, ki  bo zagotavl ja l  proizvodnjo samo kakovostno sprejeml jivih proizvodov. 
vprašanje Al i  obsta ja  verjetnost, da  se enak problem pojavi  tudi  na  napravah/l ini jah, ki  temel ji jo na  enaki  tehnologi ji?
odgovor Ne.
vprašanje Al i  je vzrok problema v neustrezni  kakovosti  vhodnih komponent?
odgovor Ne.
vprašanje Al i  je vzrok problema v neustreznem izva janju navodi l  za  delo (napaka delavca)? 
odgovor Ne.
Četrti korak: DEFINIRANJE REŠITVE TEHNIČNE TEŽAVE
vprašanje Kakšen je predlog izboljšave (opis)?
odgovor Vgradnja poka-yoke na vsa kritična delovna mesta na montažni l iniji . 
vprašanje Koliko časa je potrebno za izvedbo izboljšave (ocena)?
odgovor 8 ur za vsa delovna mesta.
vprašanje V kolikšnem času se znesek investicije povrne?
odgovor 6 mesecev.
Peti korak: OCENITEV REŠITVE TEHNIČNE TEŽAVE
vprašanje Ali bo rešitev dovolj robustna?
odgovor Da, ker zazna tako kakovostno neustrezno komponento, kot tudi neustrezno izvajanje navodil za delo s strani delavca.
vprašanje Ali je potrebno spremeniti ključne kazalce učinkovitosti (KPI)?
odgovor Ne.
vprašanje Kako izmeriti  učinke predlagane izboljšave?
odgovor Skozi manjšo porabo vhodnih komponent in povečano izhodno količino proizvodov na montažni l iniji .
vprašanje Kdo je odgovoren za izvedbo te izboljšave?
odgovor Oddelek proizvodne tehnologije
Šesti korak: IMPLEMENTIRANJE UKREPOV
vprašanje Kakšen je akcijski načrt aktivnosti, potrebnih za izvedbo izboljšave?
odgovor Kreiran v ločeni tabeli, kjer so opisani vsi tehnični koraki.
vprašanje Kakšna je časovnica izvedbe izboljšav?
odgovor Trije tedni.
vprašanje Kako se bo proces vzdrževal po implementacij ukrepov za izboljšanje?
odgovor V kontrolni plan se bo vnesla zahteva po preverjanju poka-yoke elementov.
vprašanje Kakšno izobraževanje potrebujejo delavci v proizvodnji?
odgovor Zaradi implementacije poka-yoke sistema zadošča samo obvestilo delavcem o neustrezni kakovosti.
Sedmi korak: NADZOR IZVAJANJA UKREPOV
vprašanje Kakšna je učinkovitost aktivnosti po izvedbi ukrepov? 
odgovor Dosežena je planirana vrednost - izmeta v proizvodnji ni več.
vprašanje Kje prihaja do (drugih) izgub v procesu? 
odgovor Proizvodni takt ni usklajen med delovnimi mesti vzdolž montažne linije.
vprašanje Kaj se lahko še izboljša? 
odgovor Poenotiti  proizvodni takt na delovnih mestih tako, da bodo vsi delavci enakomerno obremenjeni.
vprašanje Ali obstaja kakšen potencialno negativni vpliv na kupca? 
odgovor Ne.
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7.3  Tehnični postopek določanja intervala overjanja elektronskih 
merilnih inštrumentov  
 
Na osnovi ugotovitev, predstavljenih v poglavju 6.3 Eksperimentalna analiza vpliva 
temperature, vlažnosti in tokovne obremenitve na merilni pogrešek merilnika električne energije 
je v sklopu sedmih korakov definiran postopek določitve intervala overjanja (slika 42), ki je 
uporaben za različne vrste elektronskih merilnih inštrumentov v različnih industrijskih panogah:  
 
 
Slika 42: Tehnični postopek določanja intervalov overjanja 
 
 
Tehnični postopek: določanje intervalov overjanja elektronskih inštrumentov
naziv projekta
vodja  projekta
datum izvedbe
Prvi korak:
Drugi korak:
Tretji korak:
Četrti korak:
Peti korak:
Šesti korak:
Sedmi korak:
izvesti celoten postopek pospešenega staranja, skladno s smernicami v poglavju 6.3. Eksperimentalna analiza vpliva 
temperature, vlažnosti in tokovne obremenitve na merilni pogrešek merilnika električne energije
pripraviti krivuljo oz. trend spremembe merilnega pogreška elektronskih inštrumentov, izpostavljenih 
pospešenemu staranju, skladno s smernicami v poglavju 6.4. Izsledki eksperimentalne analize vpliva temperature, 
vlažnosti in tokovne obremenitve na merilni pogrešek merilnika električne energije
izvesti linearno interpolacijo krivulje spremembe merilnega pogreška elektronskih inštrumentov, skladno s 
smernicami v tem poglavju
odčitati interval overjanja na osnovi presečišča krivulje spremembe merilnega pogreška elektronskih inštrumentov 
in največje dopustne vrednosti merilnega pogreška elektronskega inštrumenta, skladno s smernicami v tem 
poglavju.
pripraviti deset medsebojno identičnih novih elektronskih inštrumentov, ki so istega tipa in tehničnih specifikacij 
kot tisti, ki se bodo dejansko uporabljali na dotični geografski lokaciji
pridobiti meteorološko poročilo o klimatskih razmerah tiste geografske lokacije, kjer se bodo elektronski 
inštrumenti dejansko uporabljali
definirati profile pospešenega staranja (T  in RH ), ki vključujejo specifiko geografske lokacije, omenjene v koraku 2
Zaključke raziskav lahko strnemo v četrti prispevek k znanosti:  
Novi in inovativni tehnični postopki, ki jih je moč generično aplicirati v razvojnem in 
proizvodnem procesu merilnih inštrumentov. 
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8 SKLEPNE UGOTOVITVE  
 
Konkurenčnost merilnikov na globalnem trgu je bistvenega pomena za obstoj proizvajalcev 
merilnikov. Temelj konkurenčnosti predstavlja agilnost proizvajalcev v smislu zmožnosti 
prilagajanja tehničnih lastnosti merilnikov zahtevam kupcev. Kupci se nahajajo na različnih 
geografskih lokacijah, za katere so značilne različne okoljske specifike, katerih spreminjajoče 
vrednosti bistveno vplivajo na tehnične lastnosti merilnikov, kot je npr. življenjska doba. 
V doktorski disertaciji se izpostavlja tematiko prilagodljivosti sistema kakovosti razvojnega in 
proizvodnega procesa merilnikov zahtevam kupcev, zakonodajnim zahtevam s področja 
metrologije ter finančnim ciljem proizvajalca merilnikov. Prilagodljivost sistema kakovosti je 
opredeljena s konceptom ciljnega prilagajanja tehničnih lastnosti merilnikov, pri čemer se 
osredotoča na življenjsko dobo, interval overjanja ter tehnike proizvajanja merilnikov. 
Ugotovitve doktorske disertacije, ki temeljijo na opravljenem raziskovalnem delu, lahko 
strnemo v tri dele:  
 
Prvi del Na osnovi rezultatov eksperimentalne raziskave v laboratorijskem okolju se 
je razvila in validirala metoda določanja življenjske dobe 
superkondenzatorjev, ki pa je ključna v kontekstu življenjske dobe merilnika. 
Razvita je izboljšana metoda pospešenega staranja superkondenzatorjev, ki 
simulira vrednosti T, RH in napetostne obremenitve, katerim so 
superkondenzatorji dejansko izpostavljeni, ko so vgrajeni v merilnik. Iz 
rezultatov eksperimenta je razvidno, da modelirana življenjska doba 
superkondenzatorjev znaša med 19,9 in 21,3 leti, medtem ko proizvajalec 
superkondenzatorjev opredeljuje življenjsko dobo z 18,7 leti. Modelirana 
življenjska doba, ki je torej daljša od proizvajalčeve za 6,4 % do 11,7 %, se je 
validirala s statistično raziskavo odpovedi superkondenzatorjev, vgrajenih v 
merilnike, ki so bili med obratovanjem izpostavljeni vplivom okolja. Prednost 
opisane metode določanja življenjske dobe je, da v razvojni fazi merilnika 
omogoča ugotavljanje trenutka odpovedi delovanja superkondenzatorja, kar 
omogoča prilagajanje življenjske dobe merilnika kupčevim zahtevam. 
Eksperimentalna dognanja so objavljena v izvirnem znanstvenem članku [3].  
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Drugi del Aktualne smernice o intervalih overjanja merilnikov predvidevajo fiksen 
interval overjanja merilnikov, ki pa je vprašljiv zaradi neupoštevanja vplivov 
okoljskih parametrov, katerim so merilniki dejansko izpostavljeni v času 
obratovanja. Opravljen eksperiment v laboratorijskem okolju je namreč 
potrdil vpliv okoljskih parametrov (T in RH) in tokovne obremenitve na 
spremembo merilnega pogreška merilnikov, ki pa posledično vpliva tudi na 
interval njihovega overjanja. Predstavljena je izboljšana metoda 
pospešenega staranja merilnikov, ki simulira okoljske pogoje njihove 
dejanske uporabe in določa priporočen interval overjanja. Eksperimentalno 
je potrjeno, da ima kombinacija spreminjajoče T in RH večji vpliv na 
spremembo merilnega pogreška merilnikov kot kombinacija fiksne T in RH, s 
čemer dokazuje vpliv okoljskih parametrov na spremembo merilnega 
pogreška. Raziskava prikazuje spremembo merilnega pogreška treh različnih 
profilov okoljskih parametrov, pri katerih izpostavlja tri različne intervale 
izpostavitve tem parametrom. Prikazani so trije intervali preseganja 1-
odstotne največje dopustne vrednosti merilnega pogreška, pri kateri je 
merilnike razreda točnosti B glede na trenutno aktualne smernice overjanja 
potrebno ponovno overiti. Aktualne smernice teh dognanj ne upoštevajo, ne 
glede na to, da celo sosednje države s praktično identičnimi okoljskimi 
parametri nimajo enakih intervalov overjanj (Slovenija 6 let, Avstrija 8 let, 
Švica 10 let). Ugotovitve te raziskave predstavljajo tehnično podlago za 
nadgradnjo trenutno veljavnih smernic o intervalih overjanj, ki lahko 
pozitivno vpliva tudi na optimizacijo stroškov overjanj merilnikov. 
Eksperimentalna dognanja so objavljena v izvirnem znanstvenem članku [4]. 
Novost predstavlja tehnični postopek za določanje intervala overjanja 
elektronskih inštrumentov, ki je razvit na osnovi eksperimentalnih dognanj in 
je generično uporabljiv. 
 
Tretji del  Na osnovi izvedenega eksperimenta v proizvodnji merilnikov je prikazana 
učinkovitost implementacije tehnik kakovosti na izboljšane kazalnike 
kakovosti. V proizvodnem procesu sta se paralelno aplicirali in testirali dve 
metodi: klasična PDCA in izboljšana PDCA. Eksperimentalni rezultati 
prikazujejo, da uporaba klasične PDCA metode zniža količino nekakovostnih 
proizvodov za 44 %, medtem ko uporaba izboljšane metode PDCA zniža 
količino nekakovostnih proizvodov za 100 %. To potrjuje, da je izboljšana 
SKLEPNE UGOTOVITVE 
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metoda PDCA bolj primerna za apliciranje v proizvodnem procesu kot pa 
klasična PDCA. V kontekstu izboljšane PDCA metode se je razvil in v 
proizvodne procese vgradil mehanizem preprečevanja proizvajanja 
nekakovostnih proizvodov. Mehanizem zagotavlja, da tovarna kupcu ne 
pošilja nekakovostnih proizvodov. Novitete ne predstavlja samo izboljšanje 
kakovosti proizvodnih procesov, temveč posredno tudi vpliv na izboljšanje 
tehničnih lastnosti merilnikov. Eksperimentalna dognanja so objavljena v 
preglednem znanstvenem članku [2]. Dodatno novost predstavlja tehnični 
postopek izboljšane metode PDCA, ki je razvit na osnovi eksperimentalnih 
dognanj in je generično uporabljiv v različnih industrijskih panogah.  
 
Tehnične lastnosti merilnikov primarno opredeljujejo njihovi kupci, ki poudarjajo 
pomembnost življenjske dobe merilnikov, ter sekundarno smernice in metrološka zakonodaja, 
kjer se izpostavlja pomembnost intervala overjanja.  
Prilagodljivost sistema kakovosti temelji na konceptu ciljnega prilagajanja tehničnih lastnosti 
merilnikov, ki je osnovan na metodi prilagajanja življenjske dobe vgrajenih elektronskih 
komponent (kot je superkondenzator) zahtevam kupcev in implementaciji tehnik zagotavljanja 
kakovosti proizvodnje merilnikov. Obenem pa prilagodljiv sistem kakovosti v kontekstu metode 
določanja intervala overjanja merilnika predstavlja tudi možnost za spremembo metroloških 
smernic. 
V doktorski disertaciji so prikazani vplivi nihanja temperature, relativne vlažnosti ter 
napetostne obremenitve na življenjsko dobo superkondenzatorja, niso pa opravljene raziskave 
teh vplivov na življenjsko dobo drugih elektronskih komponent, katerih zanesljivost delovanja 
prav tako pogojuje življenjsko dobo merilnika. Na osnovi statističnih analiz odpovedi delovanja 
merilnikov ugotavljamo, da poleg sicer najpogostejših odpovedi superkondenzatorjev občasno 
odpovedujejo tudi mikroprocesorji in LCD prikazovalniki. Na osnovi te ugotovitve predlagamo, 
da se raziskovalno delo nadaljuje v smeri eksperimentalnega ugotavljanja vplivov okoljskih 
parametrov na življenjsko dobo teh dveh elektronskih komponent. Združevanje vseh teh 
področij odpira možnosti originalnih raziskav in uporabe rezultatov raziskav v komercialne 
namene ter omogoča pripravo tehnične osnove za potencialno spremembo zakonodaje. 
 
82 
 
9 IZVIRNI PRISPEVKI DOKTORSKE DISERTACIJE 
 
Izvirni prispevki doktorske disertacije so naslednji: 
 
Prvi prispevek 
naziv: Optimiranje tehničnih lastnosti z implementacijo novih pristopov za 
zagotavljanje kakovosti v proizvodnem procesu na primeru merilnika 
električne energije. 
razlaga: Na osnovi implementacij tehnik kakovosti se izmet v proizvodnji 
zniža, kar bistveno izboljša kakovost proizvodov – primer: količina 
nekakovostnih proizvodov je pred uvedbo PDCA metode znašala 320 
proizvodov. Po štirih tednih paralelne uporabe klasične in izboljšane 
PDCA metode se je količina nekakovostnih proizvodov znižala za 44 
% (v primeru uporabe klasične PDCA metode) in za 100 % (v primeru 
uporabe izboljšane PDCA metode). 
 objavljen članek: pregledni znanstveni članek [2] 
 
 
Drugi prispevek 
naziv: Definiranje izboljšane metode ovrednotenja vplivov temperature, 
relativne vlažnosti in napetostne obremenitve na kapacitivnost ter 
eksperimentalna potrditev na primeru aluminijastega elektrolitskega 
superkondenzatorja v kontekstu tehnične lastnosti sestavnega dela 
merilnika. 
razlaga: Pospešeno staranje elektrolitskih aluminijastih super-
kondenzatorjev pospeši znižanje kapacitivnosti pod mejo 70 %, ki 
predstavlja konec njihove življenjske dobe. Prikazana je izboljšana 
metoda pospešenega staranja kondenzatorjev, ki simulira vrednosti 
T, RH in napetostne obremenitve, katerim so superkondenzatorji 
dejansko izpostavljeni, ko so vgrajeni v merilnik. Na osnovi rezultatov 
pospešenega testa je razvit model določanja življenjske dobe 
superkondenzatorjev. 
objavljen članek: izvirni znanstveni članek [3] 
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Tretji prispevek 
naziv:  Predlog načina določitve intervala overjanja merilnikov na osnovi 
analize vpliva spreminjajoče temperature, vlažnosti in tokovne 
obremenitve ter eksperimentalna potrditev z uporabo izboljšane 
metode pospešenega staranja na primeru konkretnega merilnika. 
razlaga: Po določenem času izvajanja pospešenega staranja merilnikov 
sprememba njihovega merilnega pogreška preseže največji dopustni 
merilni pogrešek, določen z razredom točnosti merilnika. Čas, ki je 
potreben, da merilnik preseže največji dopustni merilni pogrešek, 
predstavlja interval overjanja merilnika. Vpliv okoljskih parametrov 
na spremembo merilnega pogreška merilnika električne energije je 
eksperimentalno dokazan, kar obenem potrjuje tudi vpliv na interval 
overjanja. Iz tega izhaja predlog za prenovo aktualnega Pravilnika o 
overitvah, ki naj bi upošteval okoljske vplive tiste geografske lokacije, 
kjer je merilnik tudi nameščen.  
objavljen članek: izvirni znanstveni članek [4] 
 
 
 
Četrti prispevek 
naziv:  Novi in inovativni tehnični postopki, ki jih je moč generično aplicirati 
v razvojnem in proizvodnem procesu merilnih inštrumentov. 
razlaga: Predstavljeni so trije tehnični postopki: dva za razvojne in proizvodne 
procese, z uporabo katerih se izboljša kakovost merilnikov, ter 
tehnični postopek za določanje intervalov overjanja elektronskih 
merilnih inštrumentov. Glavna prednost predstavljenih tehničnih 
postopkov je v njihovi generični možnosti uporabe v različnih 
industrijskih branžah. 
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